




















































































































































































































































































中川 ・辻本 ら4)は,さ らに,粒 子のサルテ ーシ ョン運動 か ら浮遊運動への遷移機構を考えて,掃 流砂
と浮遊砂の区別を明確にして浮遊砂量の算定を行っている。吉川 ・石川5)は,掃流砂と浮遊砂を区別
して別々に解析することが流砂量の予測精度の低下の原因であると考え,両 運動形態を確率過程論的
な手法より一体化 してモデル化 し,全流砂量を算定 している。
このように,流砂研究は進展 しているが,そ の多 くが平衡かつ定常状態を対象にしたものであり,
実河川のよ うに非平衡または非定常状態の場合についての研究は立ち遅れていると言わざるを得ない。
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このように山地から流出してきた多量の浮遊砂が貯水 ダムや貯砂 ダムに達すると,そ れ らはダム
湖内に堆積または浮遊し続け,ダム堆砂や貯水池の濁水長期化現象などが深刻な問題になる。これ らの
問題の解明には,上 流からの浮遊砂の流入量とダム湖内での浮遊砂の挙動を予測する必要がある。ま

















以上の点に鑑み,本 論文では一様砂および混合砂,平 衡および非平衡の条件に対 して適用できる一
般的な浮遊限界の条件式や浮遊砂量の算定法を河床粒子の浮遊機構に基づいて提案することを主眼と
して,次 のようなことについて検討する。
第1章 では,河床粒子の浮遊運動と河床付近の流れを同時に高速 ビデオにより撮影 し,浮遊運動 と
乱流構造との関連性を明らかにするとともに,粒子に作用する揚圧力や流体力を粒子の軌跡と運動方
程式から推定し,それを基に浮遊機構について考察する。とくに,バ ースティング現象のような河床




の影響が強いと考え られ,本 研究ではこの効果を定量的に評価 して浮遊条件を導 く。
3
第3章 では,粒子が河床を離脱 して浮遊状態に至るプロセスをモデル化 して,浮 遊粒子の運動のシ
ミュレーションを行 う。粒子の運動は外力の確率分布を考慮 して運動方程式か ら解析する。また,浮
遊粒子の存在高さやステップ レングスの確率分布などの運動特性についても考察する。
第4章 では,第3章 の結果に基づきス トキャスティックな方法によって,平 衡および非平衡浮遊砂
量の算定法について検討する。すなわち,まず河床砂礫の浮上率の算定式を導き,それ と河床砂礫の
浮遊運動の確率的解析結果か ら浮遊砂量を算定する。混合砂礫の場合,礫 の遮蔽効果が浮遊砂量の算
定にとって重要であり,本理論ではこの点に注意 して,一 様砂および混合砂に対 して適用で きる浮遊
砂量の算定法を提案する。
第5章 では,ア ーマーコー トの形成過程に伴って生 じる浮遊砂に対 して第4章 で提案 した非平衡浮
遊砂量の算定法を適用し,本理論の妥当性について実験結果との比較か ら検討するとともに,ア ーマ
ーコー トの形成過程のシミュレーションを浮遊砂を考慮 して行う。
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流れの可視化法を使って,滑 面せん断流の壁面領域の乱流構造を明 らかにしようとす る試みは,
Kli。,・R,y。。ld、ら1)(・967)の研 究 以 来,C。 。i。 ・B,。dk,ヂ)(・969),Off,n・Kli。8)(、975)らの 多 く
の研究者 によ って行われてお り,間 欠的に低速 流体塊が河床近傍か ら上昇す るエ ジェク ションと,そ
の後,壁 面領域に高速流体塊が侵 入す るス ウィープか ら構成 され るバ ーステ ィング現象 の存在が 明 ら
か にされた。図1.1は,Corino・Brodkeyによ って観察 されたバ ース ティング現象 の模式図を示 し
たもので,エ ジェクシ ョンが加速流域 と減速流域 の相互作用で生 じ,そ の後 それが加速流域 によっ
て スウィープ され る様子が描かれてい る。 また,図1.2は,Offen・Kline3)によるバ ーステ ィング現
象のモデルであ り,エ ジェクションによ って上昇 した流体塊が下流側 の低速縞 の上昇 を誘起 し,連 続
的なバーステ ィングが発 生す る過程 を説明 している。彼 らの モデルでは,バ ース トの通過 による局所
的負の圧力勾配を低 速縞浮上 の原 因 と考 えて いる。 このようなバ ーステ ィング現象 は,乱 れの発生機
構の立場か らだけでな く,河 床粒子 の浮上機構 を考察す るうえで重要であ ると思 われ る。
つぎ}・,滑面舌L瀬 界層 の外部 領域 の乱 流髄 につい ては,B,。w。・Th。m。♂)(・977),F。1,。5)
(1977)らが詳細 な研究 を行 って いる。Brown・Thomas4)は,壁面せん断応力の変 動 と舌Lれ速度 との
関連性 を調べ るとともに,外 部領域の乱れ速度 の相 関か ら,図1.3に 示す ような組織的な渦運動 の存
在 を明 らか に した。 また,Falc(5))は,流れ の可 視化 と乱 流計 測 よ り,大 きなスケールの渦 とその上
に小 さなスケールの渦(typicaleddy)が存在す ることを考察 し,図1.4の よ うな乱 流構造 をモデル化
した。
Cantwell6)(1981)は,乱流境界層の乱流構造に関する多 くの研究成果を総括 して,様 々なスケール
の渦か ら成 る流れの構造を図1.5に示すよ うにモデル化 した。 このよ うな流れ全体 の渦構造 のモ デル
化 は,浮 遊砂の運動機構を考え るうえで,多 くの情報 を提供す るものであ り,各 々の渦 の運動特性な
どにっ いて さ らに詳細な検討が望まれ る。 また,以 上 の研究 は滑面を対象に した もので,粗 面の場合
について も検討す る必要があ る。
一方,実 河川 を対 象 に した乱 流構 造 の研 究 も盛ん に行 われ てい る。 その中で 注 目され るの は,
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図1.4乱 流境界層の舌L流髄(F。1,。 ・Th。m・、`)によ る)













流下方 向および鉛直方 向の スケ ール,流 下方 向の間隔,流 下
方向の移動速度,五x,五 ソ,エ ム,`乙:bigeddyの 流
下方 向および鉛 直方 向のスケール,流 下方 向の移動速度
に関する研究である。コルクとは,図1.6に示すように,河床の凹部か ら生 じる強い上昇流であり,
それが水面で拡散 してボイルとなる。Jackson8)は,ボイルとバースティングの発生周期を比べて,




並列らせん流の存在を指摘 した。並列 らせん流の横断方向の周期は水深の約2倍 で,上 昇流の個所は




図1.6 ・ ル ク と ボ イ ・レ(M・tthes7)1・よ る)
ボイルや並列 らせん流は河床形態と密接に
結び付いた現象であり,その解析は複雑であ
















図1.7並 列 らせん流(木 下9)によ る)
(H:水 深)
前 項 の よ う な 乱 流 構 造 に 関 す る知 見 を も と に,Sutherland12)(1967),Engelun(f3)(1970),Gras♂4)
(・974),J・・k・n8)(・976),S。mer・09。、15)(・978),Gy,16/・983)らが,粒 子 の 浮 遊 機 構 に つ い て 興 味
深い研究 を行っている。
Sutherland吻は,平坦河床や河床波上の流れと河床粒子の運動とを詳細に観察して,粒子の離脱機
構を次のように考えた。すなわち,乱 流境界層から河床に向って下降 して くる渦が粘性底層を破壊 し
河床か ら上昇する速度ベク トルが生 じ,それによって粒子が浮上すると述べている。彼はこれを説明
するために,palsatingjetによる粒子の運動機構を調べ,図1.8のように,渦輪によって河床粒子が
移動,浮 上する現象を観察 した。 この研究は,乱れ と粒子の運動の関係を詳細に観察 したという点で
高く評価できるものである。
Jackson8)は,前述 のように,実 河川の洪水時のボイルを観察 して,ボ イルの中に周囲と比べて高
濃度の浮遊砂が含まれていることを明らかにし,ボイルの発達過程であるコルクが河床粒子の浮上機
構に重要な役割を果すことを指摘 した。






図1.8渦 輪 による粒子 の浮上機構(Sutherland
テ ィングの時 ・空間 的スケールを比較 して,浮遊運動とバーステ ィング現象 との関連性を詳細に調べた。
彼 らは,Offen・Klineのバ ーステ ィング現象 のモデル(図1.2)を もとに,滑 面上の粒子 の浮遊機
構 を次 のよ うに考えた。粘性底層 の中に存在す る粒子 は,低 速縞が浮上す る機構,す な わち,バ ース
トが上 を通過す るため に生 じる瞬間的,局 所的負の圧力勾配 によ る揚力 によって浮上す る。 その後
バ ース トの作用で主流へ輸送 され,バ ーズ ト構造のbreakupと もに浮上過 程 を終了 し,底 面へ戻
る途 中,浮 上流体塊 に遭遇す ると再浮上す るカ・,それが ない と底面}・到達す る.S。m。y)(・979)は,
このよ うなバ ーステ ィングによって河床粒子が浮上す る機構 を,粒 子 の運動方程式 よ り定式化 した。
また,こ の結果 と浮遊粒子の軌跡の実測値 か ら,圧 力勾配 による力を推定 し,こ れ が河床付 近で衝撃
的に粒子に作用す る ことを明 らか にし,Offen・Klineのバ ー ステ ィングやSumer・Oguzの浮遊機




Gy,16)は,C。。tw。ll6)の舌L瀬 界層の瀦 造のモデ・レ(図1.5)カ・ら,粗醐 水蹴 の舌L流髄 を






波を伴 う河床の場合と平坦河床の場合では,乱流構造がかな り相異するものと考え られる。また,河
















1.2粗 面 河床 上 の流 れ と乱 流 特 性
1.2.1実 験 の 概 要
従来,滑 面河床上の乱流構 造は,1,1で述べ たようにかな り明 らかに されて きた。 しか し,粗 面河





近で発生する上昇流(エ ジェクション)の発生周期,乱 れ速度 とその継続時間との関係などについて
水素気泡や染料を使 った可視化法より検討する。

























実験条件 は,流 量Q;1.2〃sec,平均水 深
乃一28cm,摩擦 速度%*=15㎝/s㏄ で あ り
この条件で は砂粒 レイノル ズ数 晦4〆 レ=73
となり河床条件は粗面であ る。 ここに,レ:動
粘性係数であ る。また,水 素気泡の発生周期 は
OD2secとした。撮 影 時には,水 路上方 か らス
リッ ト光線を照射 し,毎 秒200フ レー ム の 録
画が可能な高速度 ビデオ カメラを用いて,水 路












真上方の数値は撮影時刻を1/1000sec単位で表示 した ものである。②,③ に流体塊が上昇する過程









写真1.1③に見 られ るよ うに,エジエクション過程では河床 に対 して急角度 の境界が形成されてお り,
河床付近 の低速 の流体塊が急激に上 昇す ることが推察 され る。 また,上 昇 流の影響範囲 は水深の3～
5割程 度であ り,時 には水面付近まで及ぶ ことがある。 この ように,粗 面河床付近で も,バ ース ティ
ング現象が生 じてい るが,そ の発生機 構やスケールが従来研究 されてい る滑面 の場合の もの と同様で
あるかについては明 らかでない。 しか し,上 昇流が発生 するのは,Offen・Kline3)(1975)が述べて
いるように,何 らかの機 構で河床付近の圧力勾 配が負 になるためであ り,粗 面 の場合 も同様 に考え る
のが妥当であ る。 この負の圧力勾配は,上 昇流体塊 が加速度運動す る間継続 し,こ れ に起因す る揚圧
力によって,粒 子 は河床を離脱 ・浮上す るもの と考 え られる。
河床か ら離れ るにつれて,流 れの変動は穏やかにな り,乱 れのスケール も大 き くなる もの と考え ら
れる。 この変動 はバ ーステ ィング現象 と関係 してお り,エ ジェクシ ョン過程の ときは全水深 にわ たっ
て上昇流 スウィープ過程 のときは下降流が生 じる傾 向がある。
1.2.3河床付近 の上昇流 の発生周期
中川 ・禰津21)(1976)は,エジ山 クシ ョンの発生 周期を,レ イノル ズ応力の値を判定基準 に して解
析 している。上昇流発生の判断 に主観を入れないためには,こ のような解析法が必要で あるが,本 実
験では詳細 な検討 は無理で あるので,多 少過小に評価する ことになる恐れ はあ るが,ビ デオ画像か ら
目視 で発生周期 丁。を読み取 った。図1.⊥1は7.の頻度 分布 を示 したもので,T、 の平均値 丁.は0.27
sec,標準偏差は0.13secである。7、 を最大流速 砺 。。と平 均水深 乃で無次元化す ると,7「、OF脚。
/乃 一17と な り,こ の値 は滑面 にお けるバ ース ティングの平均発生周期7'8の無次元量(た とえば
中川 ・禰 津%)(1978)によると7}砺 。エ/乃 一15～3D)と ほぼ一致 す る。 したが って,粗 面 にお






































の時間平均値 ω∫、 と7「,,の関係 を求 めた結果 を図1.14に示す。 ただ し,本 実験で は 亀 ≒04㎝で あ
った。 この図 に示すよ うに ω∫,と7',1の間 には正 の相関が あり,上 昇流速が大 きい程,そ の ラグラ
ンジュ的継続時間が長 くな る傾 向があることが認め られ る。 ここで,T、,の 平均値 丁,1はいわゆ る渦






















































式(L1)の 関係 が一般 的に成立す るかが問題であ り,つ ぎにこれ につ いて検討する。z-2ム に
おいて上昇 流速 のオイ ラー的時間変化 を水素気泡よ り測定 し,上 昇流速の時間平均値 ω∫,,とその継
続時間7レ。の関係 を調べ た結果,図L14の ようにな り,ω ∫,,-z〃∫,に対 して7「,,≒7'、,となった。
したが って,吻 、,とω∫,が同様 の確率分布 に従 うもの とす ると,吻 、,およびωル の平均値初∫,,お
よ画,,に 対する継備 畝 。,η も1まぼ等 しいものと考え られる.しかし,従来の研ず)よ り,
オイ ラー的平均寿命時間 と ラグランジュ的平均寿命 時間 の比が び/%!(π':流下方 向の乱れ強度)の
関数 となることが指摘 されて いるので,こ れか ら類推 して,こ こで は7レ=637≧,とお くことにす る。











を うる。 ここに,62=比 例定 数 κ:カ ルマ ン定数で ある。河床付近 の鉛 直方 向の乱 れ速度 ω∫(-Q。
〈吻 くo。)は平均0の 正規分布に従 うことが明 らかに されてお り,その標準偏差 躍/は 文献19),24)
お よび本実験 によ ると図1.15のよ うにな り%*に ほぼ等 しい。 これよ り2〃∫θや 砺gが 吻 の正の領域
に相 当す るとすれば62-067と な る。 また,63の 値 は本 実験 よ り63≒1と お く。 κは清水では,
04であるが,浮 遊砂濃度 によ って変化する ことが知 られて い る㌘)'26)さらに,本実験で は σ=OD67,
z乙/h;0.14であ るので κ=04と す ると61-0β とな る。01の値 はオ ー ダー的 に妥 当 な もの で
あ り,こ れ よ り式(1.1)は 一般的に成 立す る もの と考 え られるが,9乙 〃 の値 を いか に決定 す る



































上昇 流体塊 の時間平均上昇流速 ωル とその ラグランジュ的継 続時間7レ の発 生確率密度 は,式(1.
1)の よ うに ωル と7「,,の関係を規定す ると,図1.16のハ ッチを施 した平面で表わ され る。実際 には
この確率密度 は空間的な分布 を呈す るが,以 後の浮遊粒子の運動解 析では,図1.16のよ うにモデル化
した 砺 と7レ,の関係 およびそれ らの確率密度分布を用い る。
1.2.5上昇流 体塊 の鉛直方 向のスケ ール
写真1.1③に見 られるよ うに,エ ジェクシ ョンが生 じると,水素気泡 の収束線 が明確 に形成 され る。
この高 さを上昇 流体塊 の鉛 直方 向のスケール2、 と定義す ると,その頻度 分布 は図1.17のよ うになる。
2,は 水深 の1/5～4/5の 間にば らついてい るが,頻 度の高いのは水深1/5～1/2で ある。2乙 は
z,/2に等 しい と考え ると,こ の結果 よ り,g乙/ん=0,1～0.25とな る。 しか し,こ れにっいて一

























詳 しく検討するために,粒子の運動と河床付近の流れとを同時に高速 ビデオ撮影 し,両者の関係につ
いて明 らかにするとともに,浮遊粒子の軌跡と粒子の運動方程式から粒子に作用する外力を求める。
また,浮 遊粒子の軌跡を三次元的に捉え,ら せん流と浮遊運動 との関連性についても調べる。














か ら真の座標x(∬0,ZO)に 変 換 する 必 要 が あ
る。(図1.18参照)以 下,真 の流下方向,横 断方向
お よび鉛直方向の座標軸 を 認,〃,Zモ ニ ター上
の ものをXγ,Zと す る。
コじ0,Z。は,真 の 〃座標値 〃0が与え られると,
ヱo;ん(Xo,〃o,Zo) ,20=∫2(Zo,〃o,Xo)
と表わ され る。 ここに,ん,∫ 、 は コじお よび2座
標 に関するキ ャ リブ レー ション式であ る。 ここで,
∫。および!、はそれぞれZo,端に関してほぼ一定と見な
せ るので,」じ0=∫x(XO,〃0),20=∫2(ZO,〃0)
となる。 〃oの値 は本実 験 では わか らないので,真
の座標値 は得 られ ない。 しか し,撮 影 区間内で の〃o
による%,20の 最 大誤 差 は2m皿程 度で あ り,粒
子 の横断方向 の変位量 が数 ㎜程度で ある ことを考慮



















ずれる可能性があ るが,軌 跡の形状 にはそれ程誤差は生 じない。 したが って,本 解析 では,代 表 的な
キ ャリブ レーシ ョン式 と して,撮 影区間中央 〃一%に おけるキ ャ リブ レー ション式 ¢o一ノ、(Xo,





するための装置であ り,三次元的な運 動 が
撮影でき るよ うに,鏡(幅15㎝)を 路床
と45。の角度 を つ けて水 面付近 に設 置 し
ている。撮影には ビデオカメ ラ(毎 秒30
フレームの録画)を 用いて,水 路横方 向
か ら,粒 子の エ,〃,2方 向 の運動 を
同時に撮影 した。撮影 区間は流下方 向に
約20㎝であ った。














均水深 乃=257㎝,摩 擦速度%*-14㎝/s㏄ の水 理条 件で実 験 を行 った。 この条件では,砂 粒 レ
イノルズ数 は1～*一%*4,/ンー68であ り,河 床条件 は粗面であ る。
(b)解析方法
(1)と同様 に,実 験 に先だ って通水中の水路内にスケールを ⑳,〃,z方 向 に置 き,そ れを撮 影 し
て画面上の座標を真の座標に変換す るキ ャ リプレー ション式 を求めた。粒子Pの 真の座標X(恥,
〃。,gO)は モ ニター上の座標X(XO,アo,ZO)の 関数 とな り,一 般に,鞠 一∫X(XO,y'o,ZO)
〃o=∫γ(Xo,}70,Zo),zo=∫z(Xo,}70,Zo)と表わ され る。(図L20参 照)し か し,∫x,五
ル の関数形を決定 す るのは難 しいので以下 のよ うな近似法を用 いる。yoはXo,yFo,Zoの関数 と
なるが,カ メラと被 写体 との距離 が十 分長 いので,Zoに よ ってそ れ程 変化 しない。 また,Xoを 変
えて 〃方向のキ ャ リブレー ションを行 った結果,偽 はXoに関 して もほぼ一定値 となった。 そこで,
〃0一ノγ(γ0)とし,〃0=α γyo+6γで近似 した。 αγ,う γ は 〃0と}10の デ ータを内挿 して求
めた。 つぎに,鞠 はZOに関 してほぼ一定値 となるので,鞠 一∫X(Xo,γo)と し,鮪 一(σxy'o
+σ'X)XO+(∂x}πo十∂!x)で近似 した。 ここに,αX,σ ノX,∂X,∂勾 は,数 種類のyoに 対 す
る 鞠 とXoのデータを内挿 して求 めた。 また,20はXo,}70,Zoの関数で ある。Xoを 固定 して 見
ると,20(XO)=(αZ(XO)}「0+σノZ(XO))ZO+∂Z(XO)ro+∂'Z(XO)と表わ され る。 ここ
に,αZ(XO),αZ〆(XO),砺(XO),6ノ(XO)はすべてXOの 関数で あ り,そ の値を画面中央 と左
右両端で求 めておき,Xoの値 に応 じて比例配分 して任意のXoに 対す るαz,σ〆,δz,∂ノ を求めた。























流に遭遇 しなかったり,遭遇したとしても流体力が不十分であれば,河 床に沈降 し河床粒子 となる。
っいで,実 験で得 られた運動軌跡か ら,流れと粒子の浮遊運動との関係を考察する。図1.21は,浮






ひ_/熊2β となる.中川81)の研究によるど エジ。クシ。ンの発鯛 期1端 σ_/彪 。1。
～3,0であり,7、 と7'βがほぼ一致す ることが わか る。 この ことによ り,粒 子 は河 床を離脱 す ると,
























図1.22浮遊粒子 の浮上運動 の発生周期 の頻度分布
一22一
以上のように,粒 子は上昇流(エ ジェクション)の発生に起因して河床を離脱 し,その後1.2で考
察したような水深オーダーのスケールをもった流体塊の作用に支配されて運動する。河床から上昇流
によって離脱 ・浮上する過程と,その後浮上,沈 降を繰 り返えす過程では,次項で述べるように,粒





















る。浮遊粒子 の軌跡 を ビデオ解析 し,α,β を求め,式
(1.4)を満足 するかについて調べ た。 その結果,
図L23粒 子の反発機構
全体の17%が式(1.4)を満た し,83%がα2+












晦 .F。+F、+⊥ 王 、・ρ(4ω∫4祝 ノP)-G
4' 2 6 4'4'
(1.5)
ここに,4:粒 径,σ 、 ρ:粒 子および流体の密度,ωp,Z〃∫:粒 子お よび流体 の鉛 直方向の速度で
右辺第 ユ項 は流体 力,第2項 は揚圧力,第3項 は仮想質量 を加速す るための力,第4項 は水中重量で
















ここに,レ:動 粘性係数で ある。場 やCoの 式 は3.2.2で述 べ るよ うに,流 下方 向と鉛 直方 向の粒





















'-0で ωp-0,Fρ=0の 条件で,ωpの1/100秒毎 の実 測値 を用 いて,式(1.11)か らFoの
時 間変化 を求め,そ れ と式(1.10)からFム の時間変化を推定 した。
まず 図L24は軌跡 とそれに伴 う揚圧力 魂 の時間変化の一例を示したものである。実験精度などの問題もあ
って 疏 の値 はかな り変動 して いるが,離 脱 時に正 の大 きな値 とな り,そ の後急減 している ことがわ






























図1,25離 脱時に作 用す る揚圧力 の頻度分布
O.6
の平均値)FLOの 頻度分布を示 した ものである。 同図には,標 準偏差F乙o!-0.15dyneの正規分布
(Fムo>Gの 条件付)も 描かれて いる。Fムoは式(1.7)の よ うに4ω ∫/4彦 の関数 であ る。ω∫の
確率分布は,従 来の研究よ り,河 床付近で平均0,標 準偏差z〃/=κ*の 正規分布で表わ される こと
がわか ってい るが,4ω ∫/漉 の解 析が困難であ るので,耽oの 確 率分 布 を理論 的 に導 くこと はで
きない。 そ こで,F乙o/～ρ(z〃∫!)242≒ρπ'42と仮 定 し,図1.25の結果 よ り,Fムoの確 率分布 を
平均F乙o-0,標 準偏差F乙♂凱6ρ π*242の正規分布で近似す る。なお,F乙oを 微小時間 ∠'の 間
一定であ るとし,彦 一 〇で ω∫-0の 条件で ∠'後 のω∫を式(1.7)か ら求め ると,ω∫=6F乙o〃
一25一
/(π43ρ)とな る。z〃∫ の確率分布 とこの関係か ら,Fム。の確率 分布は,瓦o=0,FLOノ=π43ρ
π*/(6∠ 云)の正規分布 とな り,4オ ー π4/(6c彿*)と す ると,上 述 の 関係 と一致 す る。 した
が って,現oの 確 率 分布 につ いて は も う少 し詳細 な検討を要 す るが,正 規分布で近似す るとい うこ













図1.26は,離脱時 に正 の揚圧力が作用す る厚 さ ∠の頻度 分布 を示 した ものであ る。粒 子が河床を離
脱 した後,FLは 減少 し,∠-0～3㎜ で0に な る。また,g>∠ における・F乙の平均値 は一 〇DO69
dyne,標準偏差OD155dyneであった。 このよ うに,浮 遊粒子 に作 用す る揚圧力 は,河 床付近の薄
い層z≦ ∠で正の大 き な値 とな り,g≧ ∠で平均的に は0と おけ る。4は 実 験条件に よって変化す
るものと考え られ るが,こ れの一般的表示を求め ることは難 しい。 しか し,前 述 したよ うに,.FLOの
作用時間を ∠'一 π4/(6cκ*)と す ると∠～4と なり,図1,25より,平 均的 には∠-054と お
ける。 これ について は,今 後 詳細 に吟 味す る必要が あるが,以 下の解析で はこの関係を用 いるこ とに
す る。
z>4で は,疏 の平均値はG(-OD73dyne)よ り1オ ー ダー小 さいので,FL=0と して式(1.
5)よ り流体力FD時 間変化 が計算 さ れ る。図1,27は,軌跡 とそれ に伴 う 島 の時間変化の一例 を示し
た ものである。離脱過程 において 耽=0に な ってか らも,Foの 作用で粒子 は浮上 し,浮 遊 過程 では
大 規模 なスケールの乱れ によ るFρ の作用で浮上,沈 降を繰 り返す こ とが わか る。
28)
1.3.4浮遊粒子 の三次元的運動特性
流水中の二次 流について多 くの研究が行われてお り,横 断方 向に水深の2倍 の周期を もつ並列 らせ
ん流,ま たは,縦 渦 が存在す ることや それ に伴 って河床 に縦す じが形成 され ることが明 らか にされて



































および θ矧 の頻度分布を求めた結果を示 したものである。この図より,θ 。、 は3〔ア～40。,θ。ッ
は0～2〔fのものが多いことがわかる。また,θ。ッ は60。程度のものもあり,横断方向に河床粒子
はかなり急角度で移動する場合がある。横断方向の流速が主流速よりかなり小さいことを考慮すると,
粒子の離脱過程には二次流より粗度周辺の局所流の影響が強いものと考え られ,θ ∫ン は比較的大き
い値になったものと考えられる。図1.28より,浮遊粒子の横断方向の変位量 〃、の頻度分布を求める
と図1.31のようになった。同図には,外 に及ぼす粗度の影響を見るために,粒径4,=2㎜ の粗度








変位量 は縦渦のスケールよりはかなり小さいものと考え られる。 しか し,移動床で縦す じが形成 され
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(1984)は,小跳躍状態か ら浮遊す る機構について,場合が考え られる。中川 ・辻本 ・村上 ・小藪
小跳躍運動の確率的解析を発展 させて検討 している。すなわち,succesivesaltationの軌跡に基準値
よりも大きい変位が乱れによって生 じる条件を,小跳躍状態から浮遊状態への遷移条件 としている。
一方,静止,揺 動,転 動および滑動状態から浮遊する現象は,1.3.2で考察 したように,河 床付近で
発生する大規模な渦による揚圧力と流体力で生起する。一般には,両機構は共存するものである。 し
かし,1.3.3で述べたように,本実験では,河床か らの離脱速度が衝突反発作用では説明できず,ま
た,離脱後の軌跡が小跳躍の軌跡 とかなり相異 している場合が多かったことか ら,後者の浮遊機構(河








































鉛直方向の舌Lれ強度 ・/は,図1.33%)}・示す よ う}・滑 面の場合河床付近で減少す る.し か し,両 者
ともに,河 床付近では エジェク ションとスウ ィープか らな るバーステ ィング現象が同様 の周期で発生















滑面上 と粗面上 の乱流特性が,同 一水理条件 で河床付近 を除いて同様であれば,粒 子 の浮遊機構 を
考え るうえで重要 な問題 は,河 床付近で発生す るエ ジェク ションの規模が両者 でどのよ うに異な るか
を評価す るこ とである。 ここで はそれ について若干検討 して みよう。
まず,河 床付近 の鉛直方 向の乱れ強度z〃∫!は,粗 面で はほぼ π*に 等 しいが,図1.33のように,滑
面ではz+(一 π*z/ソ)の 関数 とな る。これを2〃//%*=ア。(%*z/ン)で表示 す る。 ωノ/娠の値鳳
河床に近づ くと0に 近 くな り,乱 れが小 さ くな ることがわか る。










ここに,Z乙:上 昇流体塊 の平均高 さ,61,C2,03:比 例定数で あ り,粗 面 の場合 と同 じ値 を用 い
ると,01;05,62=0β7,`3=1Dで ある。
また,上 昇流の発 生に伴 って生 じる揚圧力の確率分布 は,粗 面の場合 と同様 に正規分布 と考え られ
る。 その標準偏差はFLOノ～ ρω/242とす ると,F乙0〆-61∫3(π*4〃)ρ%*242と なる。 ここ
に,6':比例定 数である。粗面の場合 と同様にF乙01=6ρ錫*242で示す と,6が%*4〃 の単調減
少関数 とな り,滑 面 の場合,%*4/ン が小 さい ほど大 きな揚圧力の発生確 率が小 さ くな る傾 向にな る
ことがわか る。
1.4.2滑面上の粒子 の浮遊機構
滑面の場合で も,河 床付近で発生す るエジェクシ ョンに伴 う揚圧力の作 用で,粒 子は流体塊 ととも
に河床か ら浮上 し,そ の後上昇流 による流体力の作用で さらに浮上 す るもの と考 え られ,基 本的には
滑面上の粒子の浮遊機構 は粗面 の場合 と同 じであ る。 しか し,滑 面の場合,粗 面の とき と違 って,粒
子 は粘性底層内に存在 して お り,乱 れや揚圧力が小 さいために浮上 しに くい状態 とな ってい る。事実
π*-z〃o(ωo:粒子 の沈降 速度)が 粗面の場合の浮遊 限界 の目安で あるが,微 細 な粒子 で構成 され
た滑面では,次 章 の実験結果 によると,π*一 ωoのとき全 く粒子 は浮上 しない。 これは,瓦6の 値
が1.4.1で説明 したよ うに粗面の場合に比べて小さ くな るためで あ り,粘 性底層 内でのF乙oの確率分
布 と粗面河床付 近で の 、F乙oの確率分布 の相 異によ る。離脱後 の粒子の運動機構 は,粗 度 の影響が河床
付近 に限 られ るとす れば,粗 面の場合 とそれ程 変わ らないだ ろ う。
1.5結 語
浮遊砂量の算定や浮遊限界,拡 散係数等の検討のためには,浮遊粒子の運動をより正確にモデル化
することが重要である。 このためには,ま ず,流 れの構造を明 らかにし,それと粒子の浮遊運動との
関係を明確にする必要がある。本章では,この点に鑑み,流 れと浮遊粒子の運動を同時に高速 ビデオ
撮影 し,粒子の浮遊機構について検討 した。














るまでこの過程は続き,そ の後,粒 子は上昇流体塊または下降流体塊の影響を受けて,そ の流体力の
作用で浮上 沈降を繰 り返す。 河床付近で発生する上昇流体塊による河床粒子の離脱浮上機構とそ
の後の浮上,沈 降機構では,こ のように作用する外力が相異するので,前者を離脱過程,後 者を浮遊
過程とし,浮遊機構を2つ の過程に区分した。また,浮遊粒子の三次元的な運動特性と並列 らせん流
や縦渦との関係についても検討したが,浮遊粒子の横断方向の変動幅が並列 らせん流の横断方向の半
周期よりかなり小さく,む しろ粗度の粒径の2倍程度の値となった。 このことか ら,固定床では並列ら
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構が明らかでないこと,さ らには掃流砂と浮遊砂の区別が難 しいことなどのために,詳 細な理論や実
験 に基づ く検討 は行 われていないカ・,B。g。ld3)(、966),S。m,,4)(・979)らが理論 的に,またLau㎜')
(1958),vanRij歪)(1984)らが実験 的 に考察 して いる。
B。g。ld3)は,鉛莇 向の舌Lれ速度 ω,が粒子 の麟 速度 ・。よ り大 きい とき粒子は浮上す ると し,















コ59土1 .56 (粗面) (2.3)





濃度,点 線は掃流砂濃度を表わし,両曲線の間が浮遊砂濃度に相当する。 ここに,δ:平 均流砂重量
一40一
濃度(%),τo:掃 流力,τ6:有効掃流 力,4吻:平 均 粒径,
浮遊砂が流砂の中 に混在 し始 ある限界 は、
%*二 〇8ωo
乃:平 均水 深で ある。 この図 によると
(2.4)

































のよ うに表わ した。 ここに,Z)*:粒径を表わす無次元パ ラメー タで,Z)*=4(∫g/ン2)1/3である。
彼は,こ の結果やBagnold3)およびEngelund7)(1965)の結果を図2.2に示す よ うに比較 して,
式(2.1)は 浮遊砂濃度が発達 し始め る上限であ り,式(2.5a),(2.5b)は 局所的 に発生す るバ


































































図2.2Rijnに よる浮遊 限界(文 献6)よ り引用)
(注:図 中の ∫は比重 σ/ρ.450は50%粒径 を表す。)
の粒径4に よる変化は図2,3に示すようになる。ただし,レ=OD1㎝2/s,σ/ρ 一





が異なるものと考え られるので,明確な判断はできない。 したがって,任意の河床条件に対 して浮遊
限界を推定することのできる理論が必要であって,こ のためには,与えられた河床条件に対する乱流
構造を解明 し,それに基づく河床粒子の浮上機構か ら浮遊限界を議論しなければな らない。また,掃
流限界を決定する場合と同様に,浮遊限界の基準をいかに設定するかが重要な問題となる。従来,こ
の点については不明確であり,B・g・ld3)のように髄 砂撫 視し得な・・状態を基準にしているもの

































ついて,礫 の遮蔽効果を考慮 して議論 し,一様砂および混合砂に適用できる浮遊限界の一般的な条件
式を求める。
2.2実 験 的 検 討
2,2.1実験 の 概 要












































粗砂の上端から∠。の深さまでA,E砂 を敷き,掃 流力の変化に伴 う粒子の移動状況の変化を観察 し
たものである。この実験は,粗砂の粒径4,と4、 を変えてそれぞれ6ケ ース行った。表2.1の砂粒 レ
イノルズ数(π*4〃 および 晦 ん、/ソ)の値か ら,河床条件はExpA-1～F-1で 滑面か ら
一44一
粗 ・滑遷移領域ExpA一 旺,E-Hで粗 ・滑遷移領域か ら粗面である。
ExpA-1～F-1で は,砂 粒子が移動 し始めると河床波が形成 され,砂礫が河床波の谷の部分か
ら約半波長にわたって露出した。掃流砂として採集 したのは,河床波を形成する砂粒子であり,そ の
上を飛行 して流送される砂粒子を浮遊砂 として採集 した。また,流砂の採集には,採水の吸引流速が
流水の速度とできるだけ等しくなるように注意を払うとともに,採水時間を河床波の流下速度に応 じ
て10分から2時間とし,時間的な流砂量の変動が測定値に入らないように心がけた。
表2。1実 験 条 件
Exp.No.Sand d wσ Slope脚 o 口夢 ロ夢d/v /vロ骨k5 dr △s/dr
(ロ) (cm/s) (1/s)(cm/s) (mm)(%)

























































































































































の割合が約4%の 状態に相当する・この摩擦速度 も実際上重要であるので,こ れを κ*,,として以下












































































































































Il , 1 ; 1



















)全 流砂量 に対す る掃流砂量の割合の摩 擦速度 に よる変化
一48一
また,掃 流限界摩擦速度 麗*。の値 は,岩 垣 の研究8)の考 え方 に従 って,粒 子が時 々ころが る状態 と
全面 的に移動 する状態 との中間 的な状態 に対 して求めた ものである。 また,全 流砂量 に対す る浮遊砂
量の割合 σ,/σ7はπ*と と もに増加す るが,こ の値が0%を 超 える限界の摩擦速度 および4%の と
きの摩擦速度 を π*、oと%*、ピとし,図2.8(a)～(f}に示 して い る。 さ らに,参 考 のために π*一ωo
の値 も示 して い る。 まず,掃 流限界や浮遊限界について従来の研究 と比較 する。
岩垣8)は,掃 流砂の移動状態 として,{1)nomotion,(2)時々ころが る状態(3)河 床波が発生 し始
める状態(4}(2)と(3)の中間的な状態 の4っ の場合を考え,中 間的 な状態を掃流限界の基準 とした。
図2.9は,こ の4つ の状態 に対す る無次元掃流力 τ*と 砂 粒 レイノルズ数 侮4/レ の実 験値 を示 し
た もので,Shields1),岩垣8)の限界掃流力の曲線 とWhitδo)の実験値 も示 してい る。ShieldsやW聾
iteは掃流砂量が0の ときを限界状態 に してお り,本 研 究のデータ との比較 は一概 にはできないが,
本実験値 やWhiteの実験値 は,岩垣やShieldsの結 果 とほぼ適合 している。 しか し,厳 密には両者は
若干異なるので,κ*、4〃 〈10の 領 域 に対 して,本 実験やWhiteの実験を参考に して図 中の点線
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図2.9掃 流 限 界
図,.1。は洛 粒径 ・対す る 。。、。お よび ・。、,の実験値 と・・g・ld3)や・…sen5)・よ る灘 限
界摩擦 速度(式(2.1)と(2。4))と を比較 した もので ある。Bagnoldによって提 案 された浮 遊
砂が無視で きない程度存在す るときの条件式 晦 一 ωoは,本 実験で は4>OD15㎝ の砂粒子 に対 し
て%.一 π*、,(全流砂量 に占める浮遊砂量の割合が4%の 条件)が 対応 してい るが,4〈OD15㎝ の
砂粒子 には適用 で きな い。また,浮 遊 砂が発生 し始 める限界 に対 して求めたLaursenの条件式%*
/ω。=08は,そ の基準に対応 する実験値%*,o/ωoと傾 向が異な り,む しろ4>0015cmの 砂粒
子 に対 して π*、,/ω。の値 が対応 してい る。 これ らの研究成果が統一 的に実験値を説明す ることが
























た もので ある。0*>10の 領





一 般的な条件 に対 して与え る
ものでな く,あ る制約条件の
中で成立す る ものであ り,そ
の条件 を明示 してお く必要 が
ある もの と思われ る。



















































%*、。,π*、',%、,の 実験値 およびWhitδo)の限界掃流力に関す る実験結果を参考 にひかれ た%*,
の曲線(図2.9の 点線よ り求めた曲線),実 測 の沈降速度 ω。の内挿 曲線 が示 されて い る。 図2.8(a)
～(f}や図2.12から,浮 遊 限界 や流 送形 態の遷 移過程 に関 して次のよ うな ことが考察 され る。
(1)従来提案されている浮遊限界の条件式%*一 ωo(式(2.1))は,前 述 したように粒径4が
4σ(%*。 一～〃oとな る粒径)に 近い値4瓢OD15㎝ よ り大 きい場合には,麗*一%*、!の 値 に対応
す る。 しか し,4〈OD15㎝ の範囲で は,麗*、,〉 ωoと な り,粒 径 が小 さくなるほど両者の開きは
大 きくな る。
(2}%*、oは4〈OD15㎝ において%*,を 若干上 まわ った値 であ り,%*、o≒%*,と 見 なす こ
とができ るが,4>0ρ15㎝ で は,π*、o>π*。 とな り,粒 径が大 きくな るにつれて両者の開きは
大 きくな る。
(3)4<4cに おいて,粒 子 は浮遊 レ始め るとわずかな π*の 増加で浮遊砂量 は増加 し,π*、,≒
%*、0となるが,4>4Cに おいて,粒 径が大き くな るほど 麗*、0と晦 、,との 間の 開きは大き くな
る。
(4)一様 砂の場合 には,全 て の粒子が静止⇒掃流≠浮遊 と遷移す る。すなわち,河 床粒子 は掃流状
態を経 なければ浮遊 しない。
一51一
(5)4>4cの 粒 子 の流送形態 には掃流砂の みの領域が明確 に存在す るのに対 し,4〈4cの 粒子
で は,掃 流状態 にな るとす ぐに浮遊状態 に遷移す るため に,流 送形態 はむ しろ浮遊状態が主 となる。
この事 は,前 者がbedmaterialloadを構成 し,後 者 はwashloadとな ることを意味す る。
浮遊 限界 に関す る理論的な考察 は2.3で す ることに して,こ こで は図2,12に示 した結果 につ いて
定性 的な検討を加え る。本実験で用い た粒子で は,浮 遊 限界付 近の水理条件で はほぼ滑面の条件 にな
る。す なわ ち,粒 子は粘性底層 の中に存在 し,1.4で述 べたよ うに河床 か ら浮上 しに くい状態 とな っ
て いる。い ま,鉛 直方 向の最大流速 ω∫溺、。を乱れ強度 ω/の3倍 と考 え,ω加 、。による流体 力 で
浮上す る条件を近似 的に ω加 、.>z〃oで表わす。
z〃ノ の鉛直分布を図1.33から, 1
署 一)一 「5・評+-50)2+1瓢:1:::






で与え られる。図2.13は,式(2.7)を計算 した結果を示 した ものである。20=4の ときの曲線は,
粒 子が河 床の 上 に置かれ た とき,ω ∫… によ る流 体 力で浮上 す る限界 を 表わ す。(注:後 述 の
理 論で わか るよ うに,こ の限 界 は河 床粒子 の 浮遊 限界 とは異 な る。 こ こで は,任 意 の 高 さに粒
子 を置 いた とき,ω ∫… によ る流 体力 に よって粒 子が浮 上 す るか 否 かに つい て検 討す る。)図












ただ し,レ ーOD1㎝2/s,σ/ρ=2.65とす る。 この 図 よ り粒径 が大 き くな ると多少存在高 さz。が変
化 して も浮上限界 はあまり変化 しな くな るが,粒 径 が小 さい場合,20に よって浮上 限界が大 き く変化
する傾 向が考察 され る。本実験で用いた4<OD15cmのよ うな粒径の河床粒子 は,π*譜 ω。程度の%.
のとき90≒4で あ り,し か もその ときω加 。∫〈ωoで あ るた め浮上 で きない。 しか し,%*が%*、
程度 の値 になるとエジェク ションに伴 う揚圧力などの要 因で粒子 は河床を離脱 し粒子の存在高 さ90
が大き くなる。 このとき河床か らわずかに浮上 す るとω加 、。〉 ωoの条件 とな って いるため,河 床粒
子は π*≒ π*,の条件 で ω加 儲 〉 ωoの条件 を満 たす よ うにな り浮上可能 となる。 また,π*が さ
らに増加 しZoが大 き くなると,式(2.7)で 計算 されるz〃。/3∫.(zよ)と%*の 値 の差が 急激に大
きくなる。 この ため4<OD15㎝ の砂粒 子では%*が%*,か らわず か に増 加す る と浮遊砂 量は急
激に増加す る。一方,4>OD15cmの 砂粒 子では,%*が%*。 程 度の値 の とき,河 床粒子は ω加 、、
〉 ω0を満足するよ うな高 さgOまで離脱 で きず 浮上で き ない。 しか し,晦 の増加 に伴 ってZOが
大き くなるど 河床を離脱 した粒子はその位 置で ω∫… 〉 ωoの条 件 を満足 す るよ うにな り浮上可
能となる。 また,%*が さ らに増加 しZoが大 き くな って も,式(2.7)で 計算 され るωo/3!.(20う
と%*の 値 の差 はそ れ程増 加せ ず,こ の ため,4>OD15㎝ の砂粒子で は浮遊砂量 は徐 々に増加す
ることにな る。
2.2.3混合砂の浮遊限界 と流送形 態の遷移過程
粗面河床 の場 合,砂 礫 の間隙中に存在す る粒子の位置によ って遮蔽効果が変化す るため に,浮 遊 限
界 もそれに応 じて異 なる もの と考 え られ る。混合砂について議論す る場合,連 続 的な粒度分布の混合
砂 を対象にすべ きであるが,実 験手法が難 しいので,こ こで は二粒径混合砂 を用 いることにし,一 様
な粒径 の礫の間 隙中における粒子 の存在高 さによ る浮遊 限界摩擦速度の変化 につ いて検討す る。また,
晦 の増加 とともに河床 の粗粒化が進むので,一 様砂 の場合の ように流砂量 の計測 は行 ってお らず,
π*、oは偽/gτの%*に よ る変化 か ら求 め ることはで きない。 ここでは,目 視 によって粒子が ころ
が り始 める限界や浮遊 し始め る限界を判断 し,そ の ときの摩擦速度 を%彩,π*、oと して求めた。
図2.14は,%*,oの粒子の無次元存在 高 さ∠、/4,にょる変化を示 した もので ある。 この図には,
第4章 の浮上率 に関す る実験で得 られた粒径142㎜,比 重1D5の ポ リスチ レン粒子の π*、oについ
て も示 して いる。 この図 より,%*、oの 値 は粒子が河床 に存在す る状況によって微妙 に変化す ること
がわか る。すなわ ち,4躍44～74μ の粒子 では ∠,/4。が0%か ら増加 し,粒 子の存在高さが低 く
な り礫が表面 に突出 して くると,河 床条件 は滑面か ら粗面に移行 し,河 床付近の乱れ強度 が大 き くな
るため に,%*、oは 減少す る。 さ らに,∠ 、/4アが増加 す る と,礫 の遮 蔽効果 が大 き くな るために
今度 は逆 に%*、oは増加す る。 このよ うに,%*、oは 礫の遮蔽効果 と乱 れ強度 に及ぼす効果 によって
決定 され る。礫の遮蔽効 果 と乱れ強度 に及 ぼす効果 は,そ れぞれ ∠、/4.と麗*∠、/レの関数 となる
と考え られ る。す なわち遮 蔽効果 は ∠,/4。の増加 とともに大き くな り,また,乱れ 強度 に及ぼす効果は
娠 ∠、/レの増 加 とと もに大 き くな り,%*∠、/レ>50(粗面河床)で 一定 となるもの と考 え られる。
ところで,図2。14に示すよ うに,4-149～177μ の砂粒 子で は実験条 件 の範囲で π*、oの極小値
































































































2.3理 論 的 検討
2.3.1浮遊条件式
河床砂礫の浮上機構や浮遊砂の定義が明確でないために,浮遊条件の定式化は難 しい問題である。

















6;揚 圧力係数,ん:遮 蔽係数で ある。
F乙o>αF乙oノとなる確率 をPα とすると,式(2.8)がPα 以上 の確率で満足す るための
αFLげ≧G (2.10)







ここで,α は浮遊限界 の基準を設定す るパ ラメー タで あ り,α=3の ときPα 一 〇.14%,α一1
のとき,Pα;16%と なる。本研究で浮遊限界 と定 義 して いるのは,浮 遊砂量 が0を 超える限界の こ







式(2.12)を用いると,6お よびんの値がわかれば π*。oが算定で きる。次項で,oお よびんの推
定法 について検討す る。
2.3.2揚圧力係数 と遮蔽係数
揚圧力係数0や 遮 蔽係数 んは,河 床条件(河 床砂の粒径を用いた砂粒 レイノルズ数や砂粒子の存在
高 さ)に よ って決定 され るものと考え られ る。実河川の問題 への適用を考え ると,連 続的な粒度分布
の混合砂礫 に対 して,0や んの値 を求め る手法を確立す ることが重要 であ るが,ま ず,簡 単な場合 と
して,二 粒径混合砂 礫に対す る6や 左の推定法 について検 討す ることに し,後 で,こ の手法を連続的
な粒度分布の混合砂 礫に応用す る。
6および 左は図2.7のよ うな河床状態を考え ると,祝*∠ 、/レ,∠,/4,の 関数 とな るもの と考
え られ る。 しか し,こ の関係を理論的 に解析す ることは困難 であ るので,%*、。の実 験値 を 用いて逆
に6や 乃の値を推定 する。




となる。一様砂の場 合の%*、oの値(図2.12)より,6と%*4〃 の 関係 を求 め る と図2.16の描点
のよ うにな る。実験 データは0.7〈%*4〃<10の 領 域 に限 られて い るが,π*4〃>10の 領域 も
実際上重要であ るので,そ の 区間 については次 のよ うに して求め る。%*4/レ>50(粗面)で は,ω/
〉 ωoの とき,浮 遊砂が無視 し得ない程度 存在す ることが一般に認め られてい るので,α 吻 一 ωo
(α一3)の とき,浮 遊砂が発生 し始 め ると考 え られ る。 この関係を用いて 麗*4/レ>50のときのc
の値 は求め られ る。 π*4〃 〈10におけ る6の 値 は実験値を内挿 して求め られ,10<π*4〃 〈50の
範囲の値は,麗*4〃>50と%*4〃<10の 結果 を滑 らか に結んで得 られ る。以上 よ り6と π*4〃
の関係 は図2.16の実線 のようにな る。 図中には,Einstein11)(1950)の掃 流砂量 式 で用 い られて いる
揚力の変動成分の標準偏差か ら求めた6の 値 も示 してお り,著 者の結果は,粗 面でEinsteinの結果 に
接続 してい る。 この図のよ うに,揚 圧力係数6は 粗面で ほぼ一定 とな り,滑 面 にな るにっれて減少す
る。
っ いで,遮 蔽係数 の算定法 について述べ る。二粒径混合砂を使 って,砂 礫の間隙 中の無次元存在高
さム/47と π*。oとの関係 を求 めた結 果 と図2.16から%*4〃 一 π*∠,〃 に対 して 求 め た`
の値か ら,式(2.12)より んを推定 した。 図2.17はこの結果を示 した もので,粒 子 の存在高 さが低 く
なると,た は小 さく(遮 蔽効果 は大き く)な る ことがわか る。図 中の曲線 は実験値 を内挿 した もので
以下の解析では この関係 を使 う。
6および んは図2.16,2.17から求 め られ るが,そ の ため には ∠、 と河床 の粒 度 分布 との 関係式
を明 らか にす る必 要が あ る。 まず,簡 単 な場 合 と して 図2 .7に示 す よ う な二 粒径 混 合砂 の場 合













































































数 ち が決定 される。ついで,連
続的な粒度分布の場合についても
この方法が応用でき,混合砂の中















よび め2,あ2と す る。 この ように,連 続的な粒度分布 の混合砂 を仮想的 な二粒径混合砂 に置 き換え
る。粒子 ∫に遮蔽効果 を及ぼす ものは,4>4ゴ の粒子で あるので,図2.18の広 に相 当 す る ものを
4nで 与え る。また,ρ2=あ2と おけば,図2.18より,4<4fの 粒子が粒径4nの 礫 の間 隙中に存
在 する位置 ∠、一ム ゴが求められ る。 ∠、づは粒 子 ∫の存在 高 さ と同等で あ るので,こ れよ り,∠ 、/
41-∠、f/4巨に対す る んが粒子 ゴ についての遮蔽係数 傷と して 決定 され る。一 方,揚 圧 力係数o
は,図2.16にお いて π*4/レ ーπ*4摺/レ(4鋭:河 床表 面材 料 の平均 粒径)に 対 して求められる。
2.3.3一様砂 および混合砂 の浮遊限界
図2.16から揚圧力係数oの 値 を求め ると,式(2.13)より,一 様砂 の場 合の浮遊 限界 の ときの無次
元せん断応 力と砂粒 レイノルズ数 の関係 は図2。19のよ うにな る。 図中には,参 考 のために,掃 流限界
や κ*=ωoを 表 わす 曲線 も示 してい る。 この浮遊限界 は浮遊砂 が発生 し始 め る限界を表わす もので
同程度 の基準 に対す るvanRijnの実験値(図2。2)と ほぼ一致す る。
一方,混 合砂 の場合 は,河 床柑料 の粒度分布 によって揚圧力係数Cや 遮 蔽係数 左の値が変化す る。
したが って一般 的な浮遊限界の表示ができないので,例 示的 に浮遊限界摩 擦速度 π*、oを算定す る。
そ こで粒径41=048㎝ の礫 と一様粒径42(ODO5㎝ ≦42≦02c皿)の 微細砂の二粒径混合砂 を考
え る。ただ し比重 は2β5と す る。微細砂の混合割合 ρ2を0.10.150.20.3に変化 させ たときの
%*、oの値を粒径別 に求 めると,図2,20のよ うにな る。 ただ し,cの 値 は%*∠,〃 に対 して求あ,
∠,は 図2.18から算定 した。 この図よ り,42<OD4㎝ で は ρ2-0.2(∠、/41-0ユ5)の方 が ρ2
-03(∠ 、/41-OD)よ りも%*,oの値が小 さくな ってお り,%*、oが 極小 にな るよ うな粒子の存
一58一
在高 さがあ ることがわか る。 この ことは,A砂(44～74μ)を 用いた実験で得 られた結果 と一致す
る。 また,図 中 には,一 様砂の場合 と ρ2-0.15の場合の掃 流限界摩擦速度の値 も示 している。ρ2-
2)12)
0.15の値 はEgiazaroffの混合砂 に対す る限界掃流力の理論 とその修正式 より計算 した。 これよ
り,ρ2-03(∠ 、-0)の とき%*、o>彿*。であ るが,ρ2-0.15のときは,4〈0,2(皿で%*so
<π*。 とな る ことがわか る。す なわ ち,微 細砂が河床を構成 しているときは,粒 子は静止#掃 流≠
浮遊 と遷 移す るのに対 し,混 合砂 の場合,静 止#浮 遊 と遷移す る場合が多 いことがわか る。 このこと



































































に着 目し,河床条件に応 じて乱流特性や遮蔽効果が変化することを考慮 して浮遊限界を実験的かつ理
論的に明らかにした。
2.2では,まず,粒 径4;44～420μのシル トや細砂で構成された一様砂の浮遊限界を実験的に
明らかにした。その結果 粒子の沈降速度Z〃。と掃流限界摩擦速度 π*。が等 しくなる粒径4C付 近
の粒径4=150μ の粒子を境に して,浮 遊限界や流送形態の遷移過程の特性が次のように異なるこ
とがわかった。4>150μでは,粒 子が浮遊 し始める限界摩擦速度%*、oはωq>彿*、oで,粒径
が大きくなるにつれて,π*、oと%*。の差が大きくなるのに対 し,4〈150μでは%*、o≒π*、で
あり,粒子は掃流され始めるとす ぐに浮遊砂が発生する。また,浮遊砂が無視 し得な くなる限界のと
きの摩擦速度%*、,は,4>150μに対 して,%*=2〃。の条件に対応するが,4<150μ で は,
麗*,,≒%*、0>ω0で粒径が小さくなるにつれて,%*,,とω0の差が大きくなる。 したがって,
4<150μでは,掃 流砂が発生 し始めると浮遊砂が急激に増加するのに対 し,4>ユ50μでは,掃





れが弱くなるために%*,oはそれ程減少 しないか,ま たは逆に増加する。また,礫 の間隙に粒子が存
在する場合は,一様砂の場合 と違 って,河 床条件,水 理条件によっては,静 止⇒浮遊 と遷移すること
がある。
2.3では,浮遊限界に関す る一般的な表示式を求めるたあに,浮遊機構についての知見を使って,
浮遊条件式を理論的に導いた。この式では,粗 面や滑面の条件,または,遮 蔽効果を考慮 しなければ























8)岩 垣 雄 一:限 界 掃 流 力 に 関 す る 基 礎 的 研 究,(D限 界 掃 流 力 の 流 体 力 学 的 研 究,土 木 学 会 論 文 報
告 集,第41号,1956,pp.1-20.














上率の算定だけでな く,浮遊粒子の運動特性の解明に重要である。 しか しなが ら,従来,乱 流構造を
定量的にモデル化することは無論 定性的なこともあいまいであるたあに,乱 流構造に対する粒子の
応答結果として生 じる浮遊運動の確率的または確率過程論的特性に着目して,浮 遊粒子の運動をモデ
ル化 した研究が多いのが実状であるi)～6)最近,乱 流構造に関する研究が進み,渦 の空間的なスケー
ルや移動速度,乱 れによる粒子に作用する外力などの知見が多 くなると,それ らの事を考慮 した詳細
な浮遊運動のモデル7)'8)が考えられるようにな ってきたが,ま だ,流 れ全体をモデル化 し,その中の
粒子の運動を議論するまでには至っていない。本研究では,乱流構造を定量的にモデル化することは
現在のところ無理としても,第1章 で考察 した乱流構造と粒子の浮遊運動との関連性や粒子に作用す









わなければならないが,解 析を簡単にするために一様乱流と仮定 している研究が多い。吉川 ・石川6)








に示すように伽/碗 の関数であり,このため運動方程式を解 くことは非常に困難 となる。本研究で
一62一





従来,粒 子の鉛直方向の運動を運動方程式か ら検討 した研究は少なく,Bayazi♂)(1972),Yalin・
Krishnappan3)(1973),Li・Sheイ)(1975)の研究のように鉛直方向の粒子の速度z〃,をω∫一ω。で










































河床上の粒子は上昇流体塊の発生に伴 う揚圧力F乙oの作用を 彦*時間受けて浮上する。 な は一般に
わずかな時間であり,その間流体力Foは 作用 しないものとする。 な 時間後F加 は0になるが,残
り',一な 時間は,FLOの発生に伴って生じる上昇流速 ω∫。によるFoが 粒子に作用する。ここに,
z〃∫。はステップ1の 間一定値をとるものとする。









































F乙o,ω∫、,ω ∫の確 率 分布が わかれば浮遊粒子の運動特 性量 の確率分布が検討 でき る。
3.2.2粒子 の浮遊運動 の定式化
10)乱 流中の粒子 の運動方程式 はT
chenに よれば,
÷ ・・σ1争 一 ら ・ 尾 ・ ÷ ÷ ・・ρ(4σ ∫4{ノP4渉4≠)・ら
(3.1)
とな る。 ここに,4;粒 径,σ,ρ:粒 子 と流体 の密度 σp,σ∫:粒 子 と流体の速度 ベク トル,ろ
:流体力ベク トル,Fム:揚 圧力ベ ク トル,F,:ポ テ ン シャル場 に よ る外力であ る。式(3.1)で,
Basset項は簡単 のため省略 してい る。










ここに,Cρ:抵 抗係数g:重 力加速度 ベク トルであ る。
式(3.1),(3。3)の4/4≠ は,式(3.1)が 粒子の軌跡 に沿 った微分,式(3.3)は 流体素分
の軌跡 に沿 った微分で あり厳密 には両者 は異なるが,粒 子の回わ りを常 に同 じ流体素分が取 り回んで
10)また
,揚 圧 力Fム は式(3.3)に 示すよ うい るとい う仮定 よ り両者 は近似的に等 しい ものとす る。
に流体塊 の加速度運動 による力であ り,流 体 力 戸o,い わゆ る抗 力と区別す る。
式(3.1)よ り,鉛 直方向の粒子の運動方程式 は,
■ 、・σ 晦 。F。+F、+⊥ 王 、・ρ(4ω ∫4ωP).、(、 .,)
264'4'64'
ここに,ωp,μ ヶ:粒 子 および流体 の鉛直方向の速度,F。,F乙,0=Fo,FひF,の 鉛 直方向
の成分で ある。Fρ,F乙,Gは 次式 で示 され る。
1π















ここに,R,:レ イ ノルズ数で,R,一(π ∫一彿r)2+(2〃∫一ωp)24/レ,πp,麗 ∫:粒 子 お よ
び流体の流下方 向の速度,レ:動 粘性 係数 である。
い ま,式(3,5)を 流体の質量 ρ,重 力加速度g,粒 径4で 無次元化 して若干変形す ると次式 のよ









ここに,毎 一細 伊,?一'/〉 「万r,・ 一 ・/ρ一1,分 。-F。/ρ94・ 含 、-F、/
ム ム
ρg43で あ る 。FD,Fム は 式(3.6),(3.7)お よ び(3.9)よ り次 式 と な る 。








こ こ に,1～,=(%∫ 一 πp)2+(命 ノ ー命P)2/'貧,つ=レ/V「 ア で あ る 。
ム ム ム
F。は式(3.11)からわか るよ うに,1～、が小 さい ときや πp一 御∫の とき粒子 と流体 の鉛 直方 向の
ム ム
相対速度のみの関数 となるが,R,が大きくかつ πp≒麗〆 のとき鉛直方向および流下方向の相対速
ム ム ム
度 の関数 となる。図3.2(a),(b),(c)は,πノ,ωP,レ を それぞ れ図 中 に示 した値 に固 定 した とき
ム ム ム ム ム ム
に,1㌔ と 罵 一1z〃∫一 ωpl/レの関 係が κP/κノ の値 によ って どのよ うに変化 するかを調べ た も
のである。図3・2(a),(b)は,4=0・02㎝と した と き,そ れ ぞれ実験室規模(%/-15㎝/sec,ωP-
1㎝/s㏄)お よび実河川規模(%ノ=100㎝/sec,ωP=10㎝/sec)の条 件 に対す る計算 結果に相当
するものであり,また,図32(c)は,4-0.14㎝とした とき,第1章 で 行 った粒子 の浮遊運動の撮影
ム ム
条件に対する計算結果にほぼ相当する。これ らの図より,大きなRlのときで も%,とπ〆の差 がそ
ム ム ハ





































図3.2(a),(b)粒子 と流体 との流下方 向の相対速度をパ ラメータ

















図3.2(c)粒 子 と流体 との流 下方 向の相対速度 をパ ラメータ とした
ときの流体力 と レイ ノルズ数 との関係
ム ム ム




/一 命PI)瞬 一"・ 隔 一"・)(3・13)
式(3.10)～(3.13)を使 って鉛直方 向の粒子の速度 ωpお よび存在 高さ2pの 時間変化 について




式(3.14)に 式(3。13)を 代 入 す る と,ム
4笑 ・
.㊥,一 鶴1(<<zoノーωP).・(命,.の 。).C(, .15)
4彦
ム
と な る・ こ こ に,A=3/(2s+3),・B=36〃(2s+3),C=-2s/(2s+3)で あ る 。
ス テ ・ ガ に お け る 命・ と 分 ・ の 時 間 変 化 は,ス テ ・ ガ の 初 期 条 偏,、 .1およ び 分,、-1と 命,を
一68一
与え ると式(3・15)から解析 的に次 のよ うに求 め られ る・ただ し,以 下 の式で,・4,=オ,β、=-2オ
命・一β,C1一 諭 ・2+晦+C,ρ 、-B～ 一 鰍C1,孟,一 一4β 、-2オ 命,一 β ,C2
-一砺2+碗+C ,ρ、一 β♂-4刃 、C、,?・ ステ 。効 経過時間 の鰍 元量,猟.
36り>2+2/35-6分):粒子 の沈降速度の無次元量 とす る。
ム ム
(a)ω 餌 一1≦ ωノ の 場 合










で あ る 。










(b)砺 卜1>2〃 ∫ の 場 合
ム
(D、822-4・42C2≧0の と き(182レ2-6s≧0の と き)
ム
?≧a。 ⊥1。2』 黎+β ・一ρ・.・ 、で 躯 命,とな・ので,
24吟+β2+ρ2ρ2
一69一
?。 ≧?θ 一↑*(ス テ ッ プ1),?c≧'鉱 溺(ス テ ッ プ2以 降)の と きム






?,〈?、-2*(ス テ ッ プ1).!～ 、 〈 乞 泌(ス テ ップ2以 降)の と き
ム











,。 《.1+B,+ρ 、 ・E・=2・ ト1-、 。 、h(1-。 ・・野 ・
Dl÷1畿 鴇il吾÷ 一福 一飢(愈)一、㌔11・{1.1;;i皇llli},
.β1鉱 ↑,。',/π 厄 鉱.砺/」 砺 一,£.。・。虚 万 であ、。ただ
2」41
ム ム ム ム
し,1)1,E1の 式 中 の 晦(≠,),2P(ち)は 式(3,19a),(3.19b)か ら計 算 さ れ る 。
ム
(li)、B22-4・42c2<oのと き(182レ2-6s〈oの と き)
ム
22/42z〃 ∫+B2<< -D
2で ωP≦ ω∫ と な る の で,'≧'o=一.一.-arctan
ρ2ρ2
ム ム ム ム ム








ム ム ム ム ム


















こ こ に,0,一 一arctan,E,-z。 ∫.1+-lnlC・sI,
ρ2ρ2422
久÷ ・1畿 霧illl÷ 一ち・瓦一・・(彦o)÷・{1.≡;;;舞;;;;},
.β1傷 で あ る.た だ し,。bE1の 中 の3。(/～。),諏 ↑ 。)は 式(・.21・),(・.21b)か
2・41
ら計算 され る。
このよ うに,式(3.15)の解 は与え られた条件によ って場合分 けして算定す る必要があ り,あ との
解析にお ける簡便 さを考 えて,ス テ ップ ゴの粒子の ωpと2pの 時間変 化の一般形を次式のよ うに表
示す る。
ム ム ム ム へ
ωP(彦)='Fゴ(z{ろP`-1,ω ∫,')(3.22a)
-71一
ム ム ム ム ム ム
ZP(')=G'(ωPゴ ー1'zρ ∫-1,zθ ∫')(3.22b)
ム ム ノ　 ム
ここに,乃,G:括 弧内の変数 の関数 であ る。上式で,ス テ ップ1で は0≦'≦ ら 一'*,ω ∫
ム ム ム
ーω∫、,ス テップ2以 降では0≦'≦ ら 解である。
次に,流下方向の粒子の速度%pは 鉛直方向の速度の解析 と同様に式(3.1)から検討できるが,
%pは粒子の存在高さの平均流速で十分近似できる。しかし,河床から浮上した粒子の浮上後の平均
流下速度は,粒子の軌跡に依存 して決まるので,同 一の時間,同 一の場所から浮上する粒子でも軌跡
によって流下方向の移動距離が異なることになり,後述の浮遊運動の確率的解析においてステップレ
ングスの分布の算定が極めて複雑になる。そこで,河床から浮上 して7時 間経過するまでの流下方向







ここに,毎 一・。/π,2。 一。。/万7 ,袈7/47σ 傷 。。一・。。。〃,雀,.ん 、/4
ム
で あり,ん,:相 当粗度 の高 さである。Z肋7の 算定法は次項で述べ る。
3.2,3粒子 の浮遊運動の確 率的解析
3.2.2で検討 した粒子 の浮遊運動に関す る基礎式 を,揚 圧力 現o ,疏oの 発生 に伴 って生 じる上昇
流の上昇速度 ω∫、,乱 れ速度 ω∫ の確 率分布 を考 慮 して解析す る。まず,鉛 直方 向の粒子の運動を
計算す るときの初期条件や 糀o,ω ∫、,z〃∫の条件 につ いて説明す る。
・テ。プ1に おけ礁 の初期鶴 。は,飢 力・作用する厚甜(一 ∠/4)に相当するカ・,図1.26
に示す2に 関する結果より含ρ。-0るとする。また,命,の 初期値 命p。は次の力積方程式から計算
され る。



















尾oの 確 率分布 は2。3.1で検討 したように,平 均0,標 準偏差 現oノ=6ん2%*2の正 規分 布 で近
似す ると, ム
届)一 漏 毎 αΦ{一÷÷2}(327)
ム ム
式(3.26),(3.27)より,ωpoの 条件 付(ωpo>0)確 率分布 は次式のよ うになる。
御飴 需 参})舳[引準 肖/
∫ひ 肋(〈凡o)峨 。(・ ・8)
σ
ム
次に,ステップ1に おいて粒子に作用する上昇流速 愈 、は凡oと相互に関連 し合ったものであり
ム ム
式(3.7)の よ うな関係 で結 び付 け られ るが,こ れを使 って 疏oか ら ωノ、 を求め ることは困難であ
ム ム ム ム








砺 、 の 作 用 時 間 の 無 次 元 量 含,、 は,?、 一 先'(二7≧1/V「 π)と す る と,式(1.1),(1.
3).(3.25)よ り,
<<<㊨ 砺,1
彦・・(='・ 一'・);σ 死'天 一 命
,。 ・(3・30)
ハ ム ム ム
こ こ に,σ 一(ε1`3/6♂)・ κ9ム 〃,2乙 一z乙/4,〃=〃4で あ り,1.2.4で 検 討 し
ム ム
た よ う に,61-05,σ2=0β7,63=1ρ,2〃 乃 一 〇.14と お く 。
ム ム
ス テップ2以 降では,式(3。15)の初期条件は,9ρ につ いて は前 ステ ップ終了時のZpの 確率分
ム ム
布を,ωpに ついては前 ステ ップ終了時の ωpの 平 均値 を用 いる。また,粒 子 に作用す る乱れ速度の
ム ム
無次元量 ω∫の確率分布は次式のような平均0,標 準偏差 κ*の正規分布 とする。ム
ん,(命・)-4÷ 即{一 識)2}(331)
ム ム
ωノ の作用時間,す なわち時間ステ ップ間隔 ∫脚 はステ ップ2以 降では一定値 とし,浮 遊粒子 の
ム ム ム





ム ム ム ム
場'%。616,κzlω ∫1ニ 　
盆622分 盆*
(1.3))が 任意の高 さに も適用で きるもの と仮定す
(3,32)
となる。1毎1の 平均値は1.2で示 した とお り,62分*で あ るの で,乞1の 平均値 は,(6163/







ここに,η 、-9肋 功 であ る。 ただ し,Z肋 は粒子 の浮遊運動 の解析 結果 よ り得 られる もので あ
るので,?、 魏 は厳 密 には繰 り返 し計算よ り求 めなけれ ばな らない。
ここで,?,翅 に関 して従 来の研究で どのよ うに扱 っているか につ いて整理 し,本 研究の もの と比
較す る。
Yalini1)Yalin・Krishnappan3)は水深をN個 の区間 に分割 したとき粒子の1ス テップの鉛直方向







吉川 ・石川6)は誰 子の拡散係数,、力蛎 ・・_/2と 劾 される.と と渦 動 雛 係数 の平髄




と して い る 。 こ こ に,
さ れ る 。
(3.35)








式(3・33),(3・34)・(3・36)を 比 べ る と ど の 式 で も',翅 が 乃/π*の 関 数 と な っ て い る 。 こ れ
ム ム
はY・li・ら3)が指摘 してい るよ う}・沸 と ・。が それぞれ の流 れ のス ケール と乱れ速度の大 きさを
ム ム ム
規定す るものであ り妥 当な結果 と言え る・また・'傭 κ*/乃 の値 は,κ=04 ,`1-0ゐ,`2=0β7
一74一
63-ID,6'-1Dと す ると,本 理論で03η3,Yalinら の理論でOD875,吉 川 らの理論で0.16
であ り,本 理論で は浮遊粒子の無次元平均存在 高さ η,の 関数 とな ってい る点が他の理論 と異 なる。
混合距離理論 によると,乱 れの空間スケールは河床 に近 いほど小 さい と考 え られ るが,本 理論 ではそ
の事が考慮 されており,平 均的 に高い位置を粒 子が運動す るときほど',吻 は大 きい 値 となる。浮遊
砂濃度 が鉛 直方 向に一様 になると η,は05に 近 づ き,本 理論 と吉川 らの理論では',翅 の値 は大体
一致す るが,Yalinらの理論で は両者の ものよ り小 さい値 となる。Yalinらの提示式は,乱 れ の時間
ム
スケ ールか ら導 かれ た もので な く,水 深 の分割数1Vに依存す る。すなわち,ノ〉が大き くなると ≠、切は
ム
小さくなるが,こ のように考えると'卿 の乱れの特性量としての意味があいまいになると思われる。
ム ム ム ム ム ム
以上よ り,'-0に 河床 を離脱 した粒子が任意の時亥膨 一 丁に存在する高 さの確率分布1(Zp,T),
ム ム ム ム
飛行時間の確 率分布 五 α 、)およびステ ップ レングスの確率分布〆x(Xp)が次 のよ うに解 析で き
3P
ム ム ム ム ム
る。 まず,ス テ ップ1でz=2p1に 浮上す る粒子の ≠=Tに おける粒 子の存在高 さ2pの 確率分布 乃
ム ム ム
(Zp,7■12p1)に つ い て 検 討 す る。(図3.3参 照)
ム ム




に存在す る高 さの確 率分布 を η(Zp,τ1御,ム
Zpゴ)と 定 義 す る と,η は 式(3.22b),(3.
31)よ り 次 式 の よ う に 表 示 さ れ る 。
ム ム ム ム
η(Zp,τlzσPゴ,Zp`)=













これよ り,ス テ ップ(`+1)終了時の粒子の存在高 さZp》+、の条 件付確 率分布g∫+、(Z円+lI2p1)
は次の ような漸化式か ら計算される。
・論 論1)一 ∫多'(<<Zp∫19P1)・(窺・+一鞠 毎 議)・ 飢 ・





ωp1、Zp1)で あ る 。z〃円 は 次 式 で 計 算 さ れ る 。ム
毎・一∫遜,(〈 ω∫)、試 ≒ 乞。)臨(339)
ム ム ハ ム ノ　



























ム ム ム ム ムム
こ こ に,δ:デ ィ ラ ッ ク の デ ル タ 関 数,2p(T)は,Zpα,一'*)-9p1と な る と き の 関 数G1,
ム ム ム
∠':時 刻'-Tと ステップπ一1の 終了時刻との差である。
<<<<
ついで,ス テ ップ1の 浮上高 さ9P1の確率分布 ξ(Zp・)は式(3 ・22b)とz〃∫・の確率分布 ∫ω∫,
ム




デ。,。(〈ω∫θ)は 毎 の条鮒 砺 〉 ・)纏 分布 に等 しい もの とす る と,




デ(鳥あ 一∫3礁 篤)ξ(飢 ・)・窺1(…)
また,式(3.43)より浮遊 粒子 の飛行時間の確率 分布 は,






時間経過す るまでの平均 流下速度 は式(3.23)で表わされる。式 中のZp解 は,∫-Tに お け る粒







ム ム ム ムム ム ム ムム
とおけ る。ただ し,(Z肋o+Zo)/2>ぬ の ときはz肋 丁篇 海とす る。Z肋oは ノ(Zp,7)よ り
次式で計算 され る。
隔 一∫1㌶(傷あ ・飢/∫1篇,テ)・窺 (3,46)
これより,流下方向の粒子の移動距離Xpは,
ム ム ム ム
Xp=πP(7')・7「 (3.47)
ム
で表わ される。 こ こに,Xp-Xp/4で ある。
式(3.44),(3.47)より,浮 遊粒子の ステップ レングスの確率分布は次式で表示 され る。ム
<<<<47'
プ・・(x・)イ'・(T)π (3.48)
以上の諸式よ り,・/ρ,τ*(〈2=π*/s),獄 δ,9,・ 沸 などをパ ラメータとして髄 粒
子の運動特性量の確率分布が計算できる。
9)3
.3粒 子 の浮 遊 運 動 特 性
3.31乱 れに対 する粒子 の応答性
前節で は乱れ速度 に対 する粒子 の速度の応答性が悪い場合 について も対処で きるよ うに,鉛 直方向
の粒子の運動を運動 方程 式を用いて解析 した。本項では,ωp=～〃poの粒子 に乱れ速度 ω∫が作用 し
た とき,ωpが ωノ に対 してどのよ うに応答す るかについて検討す る。
図3.4は,一 定のz〃ノ に対 するz〃pの応答性を σ/ρ 一2β5で4=02mm,05mmお よ び1㎜ の粒
子と σ/ρ 一1D5で4-14㎜ の粒子 につ いて調 べ るために,式(3.14)を使 って,ω ∫-0㎝/
sec,ン=OD1㎝2/secの条件 に対 してそ れぞれの粒子の ωpの 時間変化 を例示的 に計算 した もので
ある。ただ し,ωpの 初期条件 は ωp=10cm/secとして い る。 乱 れの平均継 続時間'、解はほぼf,切
π*茄 ≒0.1で表わされ るとす ると,実 河川の流れの規模 の条件,た とえば%*=20(皿/sec吻一100
㎝では'卿=05sec,実 験 水路 の流れの規模 の条件,た とえば π*-5㎝/sec,乃一5㎝ で は`。鷹
一 〇.1secとな るので,こ の計算条件の場合,浮 遊砂量 の算定問題で対象 になるよ うな小粒径の細砂
や シル トで は,ち 旭 に比べ て非常 に小 さい時間で ωpは ～〃ノー ωoに近づ くことがわか る。 また,河
床粒子 の浮遊機構の実験 に用いた σ/ρ=1.05,4=142mmのポ リスチ レン粒子 では ωp一 ωoになる
まで の時間 は',解に比べて無視で きないために,浮 遊運動の解析には式(3.14)を直接解 く必要があ
る。粒径 が小 さ くかつ比重が ユに近づ くほど,す なわち式(3.14)の右辺の値 が大 き くなるほど粒子
の浮遊運動 の乱 れに対す る追随性 は良好であ ると考え られ,必 ず しも式(3.14)からωpを 求める必
要はないが,た とえば比重 が1に 近 くて も粒径が大 きい場合,式(3,14)か ら ωpの 時間変化を算定












































には,鉛直方向の乱れ速度 ω∫の計算条件,鉛 直方向の粒子の速度Z〃pの初期条件,ωpの 時間変化
の計算値,実 測の軌跡から逆算した粒子に作用する鉛直方向の流体力 ろ の時間変化と場 の計算値
も示されている。計算に用いた ω∫ とその継続時間 ら 泌の値はそれぞれ0<巨 〃ノ1/π*<39,













































































































図3。5(c)浮遊粒子の軌跡についての シ ミュレー ション
なお,これ らの図か らも,本実験 で用 いたよ うなポ リスチ レン粒子で は,3.3.1で指摘 したよ うに,
躍∫が変化 した ときにz〃pは急速 に ～〃∫ 一 ωoに近づ くこ とはな いことが わか り,た とえば ωp=z〃ノ
ー ωoと 近似 した解析法では軌跡にかな りの計算誤差が生 じるものと思われ る。
3.3.3河床 か らの鉛直方向の初期浮上速度
河床粒子 の鉛 直方 向の初期浮上速度(ス テ ップ1のz〃pに 関す る初期値)の 無次元量 ωpoの確率分
布 は,σ/ρ,τ*,`,左 をパ ラメー タとして式(3.28)から計算 され る。 こ こに,左:粒 子 の回
わ りに存在 す る礫による遮蔽効果を表わす係数6:揚 圧力係数 τ*:無次元せん 断応 力であ り,6
や んについては2.3.2で詳述 してい る。
図3,6は 』〃poについて1.3.1の実験 か ら求 めた結果 と,82=2ρ と した と きの式(3.28)に
よ る理論結 果を示 した もので ある。解 析の都合上,飾oの 値 の小 さい デー タが不 足 してい るよ うで
あ るが,理 論値 は実験値 とほぼ適合 してい ると見なせる。
ム ム
図3.7は2〃p。の平均値 勿poとτ*の 関係をoん2=2Dの 条件 の もとで σ/ρ をパ ラメー タとして
く12)
示 した ものであ る。図 中には,図3.6の 実験値 か ら求めた 茄poおよび岸 ・福岡(1966)の 実験値が
示 されてお り,ま た参考 のた めに板倉 ・岸の理論式13)も描かれている。板倉 ・岸 の理 論で も本理論 と
同様 に揚力 とその作用時間か ら力積方程式を使 って 晦oを 求めてい るが,作 用時間を'*一 α*4/
%*と してい る点 と揚力の確率分布を平均 φ・(σ一ρ)943τ*、標準偏差(η 。/再)φ 、(σ一ρ)
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まず,離 脱過程(ス テップ1)の 最大浮上高さZp脚 。と離脱 してからZp鷹。に至るまでの時間
彦ρの確率分布について検討する。(図3.3参照)た だし,Zp駕。の実験値は正確にはわからない
(粒子の慣性のたあステップ1終了時刻を判断することが難 しい)の で,河床から浮上 して最初に沈
降し始あるときの粒子の存在位置を2肋 。.と定義する。理論値の方 もそれに準 じて,ス テップ1以
降 ω∫寓0と して粒子の最大浮上高さを算定 し9肋 、、 とする。図3.8,図3.9は,Zp_お よ
ム ム
び',の無次元量Z肋 、、(-Zp…/4)お よび'p(一渉p/V齋 一)の確率分布の実験値と理



































次 に,河 床粒 子が浮上 した後 の任意 の時刻 にお ける粒子の存在 高さの確率分布∫(2p,T)の 実験
値 と理論値を図3.10に示 す。 ただ し,式(3.33)の中の η、の値 は0.17としたが,こ の値 は図3.10の
ム ム
計算値よりほぼ妥当な値である。同図には浮遊粒子の飛行時間の確率分布ゐ('、)の 理論値と実験ε
ム ム ム ム ム
































































固定床,下 流側が移動床の場で,濃度が0か ら流下方向に増加 し平衡値に発達する距離に相当する。
したがって,X、 が大きいときは非平衡浮遊砂の領域が無視できず,非平衡浮遊砂量の算定が必要と
なる。X。 は理論上は∞であるが,河床を離脱 した粒子が浮遊状態にある確率 興 がOD1,すなわち
ム
興 一 ∫19(<<9τ,)・2-・・1の ときのX,の 徹X,と 定 義す ・.図 ・・2は・/,一 ・・,,
翁(一 レ/厨)一 ・32,エネルギー勾配1一 ユ/5・0志 〃-2D ,・ 左・-2D,η 、.05の
条件 に対 して,盆 、(-X,/4)と 無次元掃 流力 τ.の関係 を例示 的 に示 した もの で,図 中には 忍
=05に 対す る平均 ステ ップ レングスX助 の 計算 結果 も示 され ている。 この図 は↑-032と して
計算 した結果を示 した もので,レ 醤OD1㎡/secとす ると4-OD1㎝ を対象 に して いる ことになる。
ム
この図か ら,τ*>10の条件で はX。>106とな り,4-OD1㎝ の場合X,>100mと なる ものと考 え
られ る。 これよ り,実 河川の洪水時のよ うに τ*がか な り大 きい条件で は非平衡浮遊砂量 の算定や そ
れを考慮 した河床変動の計算が必要 となる。
ム
図3・13はステ ップ1の 平均浮上高さ7P・の τ*に よる変化を1-1/100 ,6解=2Dの 条件で,
一84一
σ/ρ 一1D5と2β5の 粒 子 に対 して計算 した結果 を示 した ものであ る。 ただ し,それぞれつ=ODO6
ム


























































3,2では第1章 で明 らかにした粗面上の流れと粒子の浮遊機構に関する成果を使 って,粗 面平坦河
一86一
床上の粒子の運動過程をモデル化 した。 このモデルでは,鉛 直方向の粒子の運動は,河床付近の揚圧
力とそれに伴って生じる上昇流速およびその後粒子に作用する乱れ速度によって決定され,流下方向
にっいては,流 水の流速分布によって決定される。つぎにこのモデルに従 って,粒 子の浮遊運動を鉛
直方向の運動方程式と流速分布を用いて定式化 した。定式化にあたって,解析を簡単にするために鉛
直方向の流体力をス トークスの抵抗則の適用範囲外に対 しても粒子と流体の鉛直方向の相対速度のみ










直方向の乱れ速度 ω∫が作用したとき鉛直方向の粒子の速度 ～〃pが急速に ω∫-z〃。(2〃o:粒子の沈
降速度)に 近づ く場合もあり,このときはz〃p一ω∫一 ωoと近似できるが,必ず しもωp一 ω∫一
ω。とはおけない場合には本章で提示した解析法がとくに有効になってくる。ついで,離脱過程の浮
上高さと離脱後それに至る時間の確率分布や浮遊粒子の存在高さとステップレングスの確率分布につ

















6)吉 川 秀 夫 ・石 川 忠 晴:流 砂 運 動 の モ デ ル 化 と そ れ に 基 づ く流 砂 量 の 算 定 法 に つ い て,土 木 学 会 論





































み,水工学の問題の中でも難 しい課題のひとつである。ζのため,こ のような問題に対 して も,一様
砂に対する定常状態の平衡浮遊砂量式を適用 している場合が多い。実用的にはこれで十分近似できる
場合 もあるが,そ の適用範囲には限度があり,一般的な条件に対 して計算できる浮遊砂量式を提示す
ることが肝要である。
従来,以 上のような定常 ・非定常または平衡 ・非平衡浮遊砂濃度分布を予測するために,拡散理論,
確率過程理論およびエネルギー理論に基づ く手法が提案されている。拡散理論による方法は,拡散方





解明されてお らず,拡 散係数の値があいまいになっている。また,非定常,非 平衡状態の拡散係数に
ついても実験的に若干調べられている程度であ媛)'3)それが定常かつ平衡状態の拡散係数 と相異





定精度 も十分でない。従来便宜上基準点を河床から水深の5%の 位置としているものがあるが,そ の
理論的根拠は乏 しい。拡散理論の代表的な研究成果であるRouse分布では,計 算上河床付近で濃度
が無限大となるため,基準点の位置の選定の仕方によって浮遊砂量の値が大 きく異なり,基準点の位
置の不明確 さは浮遊砂量の推定精度が低下する一因となっている。また,ア ーマーコー トの形成過程
のように,時間的 ・場所的に河床条件が変化するような場合,基準点濃度をそれに応 じて計算できる
ような予測式を導 くことは困難な問題である。次に,確 率過程理論による方法は,浮 遊粒子の確率的
な運動に着目して粒子の分散過程を解析 し,河床粒子の浮上率から濃度分布を計算するものである。
言い換えると,この手法は,与え られた水理条件,河 床条件に対する個々の粒子運動の重ね合わせ と
して濃度分布を求めるものである。 したがって,粒子の浮遊運動のシミュレーションを各条件に対 し
て的確 に行 うことができれば,非 定常,非平衡の場合についてもこの方法は比較的容易に適用できる。
また,浮上率がわかれば濃度が直接計算でき,拡散理論の場合と違って基準点の高さや基準点濃度の








上述の3つ の手法のうちどれを用いるにして も,乱れと浮遊粒子の運動の関係が明瞭でな く,それ
を記述する方法が適切でないたあに,こ れまでに十分精度の良い浮遊砂量の推定法が確立されている
とは言い難い。本論文では,こ の点を改善 した確率過程理論による浮遊砂量の算定法を導 くために,
第1章 で平坦河床を対象として乱流構造と粒子の浮遊運動との関連性について検討 し,第3章 で粒子
の浮遊機構のモデル化を図るとともに浮遊粒子の運動特性について明らかにした。本章では,まず河











論の中で,河 床砂礫 の浮上速度 か ら浮上率を評価 してい る研 究がい くつか あるので,こ こで は代表的
な研究 として,芦 田 ・道上5)(1970),Itakura・Kishi6)(1980),平野7)(1970)の理論について簡単 に整
理す る。
芦田 ・道上 は,鉛 直方 向の乱れ速度 ω/の 確率 分布 か ら河床粒子の浮上量 を算 定 したLane・Ka-
linske8)の理論 に,粒 子 の重 力の効果 や粒子の乱れ との追随性 を考慮 して浮上率の算定式を導いてい
る。 まず,粒 子 の鉛 直方 向の速度 郷 を変動成分 ω/と 平均値 一ωoに 分 けて表示 し,ωp'の 確 率
分布を河床付近 の乱 れ特 性 と粒子 の乱 れ との追随性 に関す る知見 か ら平均0,標 準偏差 β1%*の 正
規分布で表わ した。 ここに,ωo:粒 子 の沈 降速度,π*:摩 擦速度,β1:比 例定数で約0.75であ る。
これ より,単 位 時間,単 位 面積当た り浮上す る粒子 の量 σ、。 は流体の密度 ρ,重 力加速度g,粒 径
4で 無次元化 して く を付 して表示す ると次式 となる。
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こ こ に,a、=σ3μ/ρ へ/7,1)*=%*ん7,ξo=命o/盆*,のoゴ ωo/痂 一,3=σ/ρ 一1で,
4、:浮 上率,σ:粒 子の密度,1(1:比例定数で ある。κ1は 実験値 との適合性か ら0.025としてい
るが,そ の物理的意味は明確 に されていない。 この理論では,β1の 値が粒子 の材料特性 によって変
化す ると考え られ るので,こ れの評価 法を求 めて お く必要があ る。
Itakura・Kishiは,河床粒子 に作用す る揚力の確 率分布 をEinstein9)の研究 に従 って仮定 し,カ
ム
積方程式か ら ωpを求あ,芦 田 らと同様 の方法 で σ、。を次式の ように導いてい る。
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ここに,τ*=認*/ε,〆=β*/τ*-1/ηoで,β*と ηoはEinsteinの研究か ら β*=0.143,
ηo=0,5,α*と κ2は 実験値 との適合性か らα*=0.14,κ2=0.008とおいてい る。Itakuraら
は,河 床を離脱 した粒子 の うちサルテー ション運動す るもの と浮遊運動す るものの比を実験 より算 定
し,そ の値 か らκ2の値 の妥当性について説 明 して いる。 この理論 では,力 積方程式か ら ωpを 算定
して いるので,式(4.1)に 含 まれ るよ うな粒子の乱れ との追随性 を表わすパ ラメ ータが不要であ る
が,揚 力の確率分布 を正確 に表示す る必要 がある。




砂層を仮想的に設定 して,掃 流砂層か ら浮上する粒子の量を掃流砂濃度C*と 河床付近の乱れに関す
る知見を使って次式のように導いている。
　















しく検討 しており,中川 ・辻本 ・村上 ・小藪10)(1984)は,小跳躍状態から浮遊する機構について,小
跳躍運動の確率的解析を発展 させて検討 している。一般には,両者は共存するものとも考えられるが,
第1章 や本章で行った実験では,河床を浮上 した粒子のほとんどが小跳躍の軌跡 とは性質の異なる浮
遊運動の軌跡であり,小跳躍から浮遊へ遷移する粒子はほとんどなかった。そこで,本研究では,河
床砂礫が浮遊砂 となる機構として,前者の場合,す なわち河床から直接浮遊す る機構を対象とす る。
また,混合砂礫を対象とする場合では,礫の遮蔽効果が浮上率の値に大きく影響す る。 この効果をい











叙一謄 轟 ∫》(脇 (4.4)
ち は河床 で粒子に作用す る揚圧力F乙0の作用 時間'*に 比例す ると して,ち=ん2'*(=ん2〃2〃ρ0)





ここに,紡:比 例定数,～〃po:砂粒子 の初期浮上速度,G:砂 粒子 の水中重量で,G=(π/6)4(σ一ρ)g
で ある。河床上の浮上可能な砂粒子が浮上す る と,新 たに浮上可能 な粒子の構成が決定 され るが,こ
の再構成 に要す る時間が',に等 しい。河床粒子 は揚圧 力の作用を半粒径程度受 けて浮上すると考えら
れ るが,謡 。が その作用時間 に等 しいとす ると椀=1で ある。 これは ωpoの速度で 粒子が連 続 して浮
上す る場合 に相 当 し,本 研究で はこの値を用い る。他 の理論の ん,の値 は,芦 田 らの研究5)で紡=1,
Itakuraらの研究6)で々2=18～30である。Itakuraらの値 は他の ものよ り大 きいが,こ れは揚力の
作用で浮上 した砂粒子の一部が浮遊砂 にな るとしてい るためであ り,揚 圧 力によって浮上すれば浮遊
砂にな るとす る本理論の場合 と異 なる。





と表わ され る。 瓦oの 確率 分布 は式(3.27)のよ うに平均0,標 準偏差 凡o'=1漉ρ彿*4の 正規分布
とお く。 ここに,o:揚 圧 力係数,々=遮 蔽係数であ る。 これ よ り,浮 上率 σ,、は次式の ようになる。
伽一κ疇 〉阿 πT=誌,の Φ←÷ 舞i;)晦……(・ )
こ こ に,κ=ん1/ん2で あ る。 こ こで,Rubeyの 抵 抗 則 を 用 い て,Gを 砂 粒 子 の 沈 降 速 度 勿oで 表 示 す
る と,G=Cooρ ω ♂(π/8)42とな る 。 こ こ に,Cooニ2+24〃(ω04)で あ る。 ま た,η=FLo/F乙o'
　 ム
とお くと,σ ε、の無次元表示 σ3μは次式 とな る。
壕 κ沸 ・1)籍・繭 一看幡 ・÷ 即 ←÷め・・・・一(4.8)
ここに,ηo=(π/8)Cooξ02/(oん2),ξo=ωo/π*であ る。揚圧 力係数oお よび遮蔽係数 ん は,砂 粒 レ
イノル ズ数%*砺/ン と無次元粒子存在高 さ ∠,/4。の関数 として,図2.16,2,工7から求あ られ る。 こ
こに,砺:河 床 表面 の砂粒子 の平 均粒径,4,:河 床表面の代 表粗度径,∠ 。:代表粗度 の頂部 か ら粒
子の存在位置 までの距離で ある。
一93一
ところで,式(4.8)が 成 り立つためには,河 床付近 で発生 す る上昇流 のオ イラー的継続時間 τ、。
が'*よ り大 きい必要があ る。 τ、,は式(1.1),式(3.29)お よび7レ=03τ,,(1,2.4参考)よ り








と な る 。 こ こ に,Z:エ ネ ル ギ ー勾 配 で あ る 。 実 験 値 よ り α=0.067,03=1と し,3=1.65,0々=2.5,
Z=0.002の条 件 で,7},%*腕 と'*%*〃 のF乙o/凡o'に よ る 変 化 を 〃4を パ ラ メー タ と して 計 算


























































図4.3はσ、、の実験値 と理 論値 を ξoと6ん をパ ラメー タとして示 した もので,両 者 ともρ∫ニ1.0
に換算 してい る。oお よび んの値 は図2.16,2.17より求 めた。実験値か らわか るように,浮 上率 は
粒子の存在 高 さによ って かな り異 な るが,本 理論で はそれが十分考慮 されてお り,κ=0.035とした
とき理 論値 は実験値 の傾 向をよ く表わ して いる。図中 に1ま,前述 の芦 田 ・道上の式(式(4.1))と
Itakura・Kishiの式(式(4.2))も 描 かれてい る。 これ らは一様砂礫を対 象に した もので,本 理 論
　
では%*砺 ん>50の とき盈=2.5に 対す る曲線が それ に対応す る。本理論結果は従来の ものと比べ
て若干大 きい値 とな って いるが,そ の傾向 はほぼ一致 してい る。
次 に,実 験定数 κ(=々1/ん2)の値の物理的意味 について検 討 しよ う。々2=1とす るとκ は河床粒子
が浮上可能 な状態 にある確率 稻 と等 しくな る。浮上可能な状態 とは,図4.4のparticleAのように
隣接粒子 との接線がすべて上で開 くような状態を指 し,particleBのように1つ で も接線 が上で閉 じ
るよ うな場合 は浮上で きない状態 とす る。 このよ うに考 え ると一つの砂粒子の回わ りの隣接粒子個 数
を ηと し,接 線が上で開 くか閉 じるかの確 率は1/2と す ると,ん1は(1/2)"で表わ され る。 ところ
で,球 体を空隙率 λで充填 したとき,図4.5に 示すparticleCの回わ りに接触す る砂粒子 の個数 ηo
と λの関係 は,実 験的,理 論的 に調べ られてお り11)それ を整理 す る と図4.6の よ うにな る。いま,


































































的に配列 しているので他 に も接触粒子が存在す る。)の うち,隣 接粒子 と見 なされ るものは,砂 粒 子
の中心がparticleCの頂部か ら下端部の間 に位置 して いるparticleDとFであ る。 このよ うに考 え る
と,隣 接 粒子個数 と接触粒子個数の比 〃 πoは1/2になるので,π とλの関係 は図4.6のよ うにな る。
この図よ り,λ=0.4のとき η≒4.5であ り,κ=0.044とな る。 この値 は先に述べ た1(=0.035とほ
ぼ一致 し,κ の物理的意味が隣接粒子 との接触状 況か ら説明で きる。 なお,実 際の河床で浮上可能 な
粒子 の割合を測定す ると,ん1=0.03～0.06であ った。 以上の ことは本理 論の妥当性を示す もので あ
り,本 理論 は一様砂 および混合砂 の浮上率 の計算 に十 分適用 され うる。最 後に,実 際の浮遊砂問題で
重要 になるような比重2.65,粒径0.01(皿および0.02(皿の砂粒子 の浮上 率について,本 理論結果 と



















































ランダ ムウォー クモデルによる ものと,粒 子の移動量の確率分布か ら計算す る もの があ るが,本 研究
は後者 の方法で ある。 そ こで,後 者の ような手法 に基づ く研究の先駆 的な もの と して,Yalin・Krish-
napPan13)(1973).吉川 ・石川14)(・978)の研究につし・て概説 す る。
Yalinらは,砂 粒子の運動 をδ1の時間間隔の時間 ステ ップごとに考 え,ス テ ップ η後 にg=2。 に









ここに,αゲ:鉛 直方向 の乱れ強度,ωo:砂 粒子 の沈 降速度,0.11に近 い定数 であ る。
2=2*を 出発 した砂粒子が,πステップ終 了時 と@+1)ス テ ップ終了時 に存在す る高 さの 確 率密
度分布 をル(9。Ig*),乃+1(g。+11g*)とす ると,両 者の関係を表わす式 と して次式を得 る。
舟1(9。+119*)一∬ 幅1・ ・)・(銑・・1銑)偽(・12)
π;0の ときは,デ ル タ関数 を用 いて ∫o(9019*)=δ(9*-20)と表わ され,上 式を用い ると









ここに,Cβ:基 準点濃度,9。:基 準点の高 さで ある。
式(4.11)中のσyはω/と δ'との積 であ るが,ω ∫'の無次 元表 示勿//π*は 高 さの関数 と して実
験 結果 か ら図4.8のように与え られ,δ'の 値は3.2.3で述べたよ うに式(3.34)から計 算 され る。
また,σ ッに係 わる係数o.の値 と9*の 値 は濃度 分布 の理論値 と実験値 との適合性 か ら,o.は1.5,
g*は 図4.9のよ うに決定 されてい る。 図4.10はこの理論 によ る濃度分布 の理論値 とVanoniの実
測値15)を比較 した ものであ り,両 者 はよ く一致 してい ることがわか る。 しか し,こ のモデルで は,濃
度 分布 を求 め るため に基準点 濃度 を計算す る必要が ある点や,濃 度分布 を計算す る うえで重要 なパ ラ
メー タとな るg*の値 が物理的 に評価 されていない点な どの問題 が残 されて いる。
吉川 ・石川 は,掃 流砂 と浮遊砂 とを一体 として扱 い,流 砂運動を統一的 に説明 し,全 流砂量を算定
す るモデルを提案 した。 この理論 もYalinらと同様 に,時 間 ステ ップ ∠'ご との粒子の運動を確率的
に解析す る もので,砂 粒子 の存在 高 さの定常確率密度 ん(2)を次式 のよ うに表示 してい る。
・(・)一・〔嘉(・ 一・)・(・)・・〕 (4.14)
ここに,g(η):ワ ンステ ップの粒子 の移動量 の確率密度,π 〔 〕:密度関数の負 の部分 を零 に掃 き
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g(η)としてどのような分布形を仮定するかが問題であるが,g(η)の平均値 と標準偏差が同 じで




C㏄)一÷ 轟 〔δ(9)・♀ …{万(1一 ω)÷}(416)
とな る。 ここに,ω はω(2一ω)=exp{一海 一(1一ω)ηo/σ}の解で ある。式(4 ,16)の右辺第1項
は掃流砂濃度,第2項 は浮遊砂濃度 に対応す る。
上式 中の 鵡 は,掃 流砂関数 に関す る佐藤 ・吉川 ・芦 田16)の研究 と同様の考 え方で算 定 して い る。




にわかることが特筆される。また,図4.11に示すように実験値 と理論値の適合性 も良好である。 しか























































第3章 で解析 した粒子の存在高さの確率分布と4.2で提示 した浮上率の予測式か ら,浮遊砂量が平
衡状態に至る過程 と平衡浮遊砂量の算定法について検討する。
流れの場は二次元等流 とし,河床条件は図4.12に示すように,原点から上流側が固定床,下 流側が
一様砂の移動床 とす る。 このような場を考えるのは実際問題としてはそれ程意味があるとは言えない
が,簡 単のためここで対象とする。座標系は同図に示すとおり,流下方向を ∬軸,鉛直方向をg軸 と
する。
労=蜘 における河床砂礫の浮上率をσ、、(∫0),
躍=蜘 か ら浮上する粒子が τ時間後に存在する高
さの確率分布を∫@o,g,τ),浮上後τ時間まで
の粒子の流下方向の平均移動速度を砺(τ)とする
媛 莫票灘rXにおける浮遊騰 分布は ・ 食
図4.12河 床条件
c(x・の一∬払(一 ・… ÷ 砺 (4.17)
こ こ に,τ 。=(X-∬o)/砺(τo)で あ る 。%p(τo)は 式(3.23),(3.45),(3.46)か ら計 算 さ れ る 。
こ こ で は,等 流 か つ 一 様 砂 を 対 象 に し て い る の で,σ 。"(認0)や/(∬0,g,τ0)は コρ0に よ らず,












と書 き換 え られ る。 ここに,τx=Xんp(τx)である。
以上 よ り,σ、。を式(4.8)で 算 定 し,/(g,τo)を3.2で説明 した方法で解析す れば,濃 度が0
か ら増加 して平衡値 に達す る過程 が計算 され,平 衡濃度分布 は式(4.19)から次式の ように表わ され
る。
cω一ガ ÷ ・・価)4恥 (4.20)
上式 は,粒 径4,比 重 σ/ρ,摩擦速度%*,平 均 水深 ぬ,平 均流速 σ,相 当粗度 高 ん、,揚圧力係
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で計算 され る。 ここに,π(g):流下方 向の平均流速分布関数であ る。
次 に,式(4.20)の妥 当性について検討す る。 図4.13は,芦田 ・道上 の濃度 分布 の実 測値17)と
式(4.20)より計算 した理論値 を比較 したものであ る。ただ し,o,ん は図2.16,2.17よりo=1。8,






















図4.14は,岡部の行 った実験18)に則 して平衡濃度分布を計算 した結果と実験結果を比較 し牟もの
である。岡部の実験では,粗砂の頂部がその粒径の1/4～1/3程度突出するように砂粒子を敷いてお
り,浮遊砂濃度には礫の遮蔽効果が影響 しているものと考えられる。そこで,本理論値は図2.17より





























分布を計算 した結果 も示されている。ただ し,河床表面積に占める礫の突出面積の割合を考慮 した。
遮蔽効果を導入している本理論と従来の計算法では,濃度は2～3倍 程度異なり,混合砂の場合遮蔽
係数をいかに評価するかが重要であることがわかる。 この図からは本理論値と実験値 との適合性が十




0.5,τ*=1.55,レ=0.32に対す るg腕=0.25,0.5および0.75の各地点の濃度 の発達過程 を示 し
たもので,濃 度はそれぞれの高さの平衡濃度で規準化 されている。 この図か ら,河 床に近いほど濃度 は平
衡状態 に早 く近 づ くことがわか る。 これについては実験 より検証する必要があるが,Yalinらの実験19)
で も同様 の傾向が見 られてお り,ほ ぼ妥 当な結果で ある と思 われ る。 また,こ の条件で は,4=0 .01






























の運動履歴,す なわち粒子がいつ,ど こで河床を離脱 したかを知ることが重要である。 したがって,
浮上率 σ。腐と浮遊粒子の存在高さの確率分布∫(g,τ)が離脱時亥膨=あ と離脱地点 κ=コ¢oの関数とな
る。また,混 合砂の場合を対象にすると,これ らは遮蔽効果を考慮して求めなければならない。以下
では,混合砂の中の粒径階 ゴの粒子(以後粒子 の の非平衡浮遊砂量について検討する。
いま,便宜上,ココ<0および'<0で 河床粒子の浮上がないものとし,粒子が河床を離脱 して河床
に戻るまでの間に水理条件が変化 しないものとす ると,粒子 ゴの ¢=X,'=τ における浮遊砂濃度
分布は次式で示される。
G(X,る7)一㌍ 赫(鋤 ・'・)汚(筒・婦 ・)伽 (4.22)
こ こ に,τo=τ 一'o,X;鋤+πPz(τo)τo,τ 脚 ∬∫=min{7,X/πp〆 τ脚 ∬∂}で,43昭(蜘,'o)
'='0,κ=蜘 に お け る粒 子 ゴの 浮 上 率,汚@0,9,τ0,オ0)='='0に ∬=∬0か ら離 脱 した 粒 子 が
τo時 間 後 存 在 す る 高 さ の 確 率 分 布,κP`(τo):粒 子 ゴの 浮 上 して か ら τo時 間 後 ま で の 流 下 方 向 の 時
間 平 均 移 動 速 度 で あ る 。
















平均粒径,ωo∫:粒 子2の 平均沈 降速度,飢:粒 子 ガに対す る遮蔽係数,o、:粒 子 ゴに対 す る揚圧 力
係数で ある。
汚@。,g,τ 。,'o)は平衡 浮遊砂 の場合 と同様の方法で解析で きる。 したが って,'=7',コg=Xに
おける粒子 ガの浮遊砂量 σ3バX,τ)は 次式で求 め られ る。ん
恥・(x,τ)一∫G(為M4・(424)
0




以上 の諸式を使 うと非平衡状態の浮遊砂量 は,め,σ/ρ,%*,ぬ,σ,々 。,の,鳥,か をパ ラメ
ー タとして計算 され るが,式(4.22)を計算す るためには,任 意 の地点 コgの0〈'〈 τ に対 す る
σ副@,の や 弄@,g,τ,')を 知 る必要 があ り,解 析 はかな り複雑で ある。
4。3.4プ(g,τ)の 簡易的算定法
3.2で述べ た∫(g,τ)やゐ(コc,g,τ,の の算定法は,水 理条件 や材料 条件 に よ らず適用で きる
が,複 雑 な数値計算を必要 とす る。 これ は,粒 子の鉛直方向の運動を運動方 程式か ら解析 してい るた
めであ り,Yalinらの研 究13)と同様 に粒子の鉛直方向の速度を ω.=ω∫一ωoで 近似すれば解析 はも
っと簡単 になる。粒径が小 さい ときや比重が1に 近い ときは,図3.4に 示 した ように,乱 れ に対す る
粒子の追随性 は良 く,ω ρ=ω∫一ωoと お くことがで きる。 こ こでは,こ のよ うな場合を対象 にす る
ときのために,Yalinらのモデルを用 いた∫(g,τ)の簡易的解析法 につ いて述べ る。
乱れの平均継続時間 を彫ごとに時 間ステ ップを区切 り,各 ステ ップで鉛直方向の乱れ速度 ω∫ を平
均0,標 準偏差%*の 正規分布 で与 え る。粒子の鉛直方向の速度を ωoで 近似す ると,ス テ ップ η後










この式はYalinらが提示 した式(4.11)と同型で あ り,σッ=%*と した場合 に一致す る。
ステ ップ1後 の粒子の存在 高 さgρ1は,粒子 に作用す る揚圧 力や流体 力を評価 して,3 .2で述 べた
手 法よ り算定 され る浮上高 さの平均値gρ1と す る。 これ よ り,ス テ ップ π後の粒子の存在高 さの確率
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と な る 。 こ こ に,τ 。:ス テ ッ プ η の 終 了 時 刻 で あ る 。
図4.16(a),(b}はσ/ρ=2.65,4=0.18mm,%*=3.3(狙/sec,σ=40.7αn/sec,乃=14㎝,レ=0.01
㎝2/secお よ び σ/ρ=1.05,4=1.4mm,π*=3.6cm/sec,σ=34.4cm/sec,ん=5.08㎝,レ;0.01㎝%ec
ゐ
の条件 で式(4.28)からヵ、=∫ ∫(g,τ)4gを計算 した結果 と3.2の方 法か らρ、を求めた結果を比較
む
した ものであ る。4=0.18mmの粒子の場合では両 者は良 く一致 して いるのに対 し,4=1.4mmの粒子
の場合ではあま り一致 していない。 図3.4に示す ように,σ/ρ=1.05,4=1.4mmの粒子 は乱れ との
追随性が σ/ρ=2.65,4=0.18mmの粒子よ り悪いため,粒 子 の鉛直方向の移動量 の標準偏差 σンは鉛
直方向の乱れ強度 よ り小 さ くな る。 式(4.26)では の=%*と おいてい るので,こ のために,式(4.
28)から計算 され るρ,の値 は過少 に評価 された もの と考え られ る。 したがって,こ の簡易法 を用 いる











































C(・)・G-∫プ(翻 呵 〆(・,恥)読・(4・ ・)
00
図4.17および図4.18は,芦田 ・道上17)およびVanoni・Nomicos15)による平 坦河 床上 の濃 度分布
型の実 測値 と式(4.30)を計算 した結果 を比較 した もので,参 考の ため にRouseの濃度 分布
&一(㌻∵ 。)そz一訣 (431)
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次 に,式(4.30)とRouse分布 との相異,す なわち両者 の拡散係数の相異 について検討す る。図4.
17,4.18の結果か ら両者の類似性は予想 され るが,4=0.01㎝,σ/ρ=2.65,∫=1/1000の条件で,π*
=1.5および10㎝/secのときの濃度分布 を例示的 に計算 し,そ の結果 より拡散係数 εを求めRouse
の拡散係数 ε=π*肋(1-g腕)と 比較す ると図4,19のようにな った。 この図よ り,本 理 論で濃度 分
布を計算 した結果 と して得 られ る拡散係数 は,%*が 大 きい ときRouseの拡散係数にほぼ等 しいが,
κ*が 小 さい ときRouseの拡散係数よ りかな り大 き くなる。粒 子の拡 散係数 ε と過動 粘性係 数 εo
(Rouseの拡散係数)の 比 β=ε/εoの値 は,辻 本1)(1986)によると図420の ようであ る。 ただ し,
図中の描点 はColemanの濃度 分布 の実測値 か ら求 めた結果,実 線 は粒子 の存在 高 さの確率分布 に関
す る考 察か ら導 いた理論 曲線であ る。本計算結果 も同図 に示す もの と同様 の傾 向になった。 したが っ
て,図4.20を考慮 して拡散係数を ε=βε。で求 めれ ば,平 衡濃度 分布 はRouse分布で十分近似す るこ




























































































は,こ の点 に鑑 み,粒 子のサル テーシ ョン運動 か ら浮遊 運動へ の遷移機構 を考 え,基 準点のあいまい
さを改善 して,便 宜 上g腕=5%(従 来,こ の位 置を基 準点 として いる研究が多い)の 位 置の濃度を
基準点濃度 と して算定 して いる。本理論で も,任 意 の高 さの濃度が求ま るので,g腕=5%の 高さを
基準点 の位置 と して基準点濃度を計算す る。
まず,本 理論 の妥 当性 について検証す る。図4.21は比重2,65,粒径59μ と163μの砂粒子で構成
された一様砂の場合 につ いて,基 準点濃度Cβ の ωo/倣 によ る変化の実測値 と計算値 を比較 した も
のであ る。実験 値は第2章 の浮遊限界 に関す る実験 で得 られた もので ある。両者は良 く一致 してお り,
C8とωo勉*の 関係 が粒径 によって変わ るとい う傾 向 も本理 論で よ く表現 されてい る。 したが って,
本理論 はCβの計算 に十分 な精度で適用で きる。
従来,C8を 計算 す る ときのパ ラメー タは,芦 田 ・道 上 の理論5)では,～〃o/%*,σ/ρ,Itakura.
Kishiの理論6)で は ω。/%*,σ/ρ,4で あ る。 本理 論では,～〃o/%*,σ/ρ,4,0,臥Z
がパ ラメ ー タとな り,河 床 条件6,ん と勾 配1が 導入 されて い る点が 他の理 論 と異 な る。妬
勉*,σ/ρ,4が 等 しい とき,水 深は ∬によ って決 ま るので,Zは 乱 れの規模を表わすパ ラメー
タであ るが,∫ の変化 はCβにそれ程 影響 しない。 また,ん は混合砂の場合の礫 の遮 蔽効 果を 表わす
パ ラメー タであ り,浮 上 率 に及ぼす んの影響 は図4.3に示す とお り非常に大 きいため,Cβ の 計算 に
は 々の評価が重要 となる。 さて,こ こで は,一 様砂の場合を対 象 として,す なわ ち 々=1の ときの
Cβの ω。/%*と4に よる変化 につ いて調べ よう。 図4.22は,4=0.01cmおよび0.02cmの砂粒 子
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(σ/ρ=2.65)に対 して,C8の ωo/%*によ る変化 を計算 した結果 を示 したものである。 ただ し,∫=
1/1000とした。図中には,代 表的 な従来の研 究 と して,芦 田 ・道 上5>の式 およびItakura・Kishi6)
の式が描かれて いる。本理論結果 と他 の理論結果の傾向 はほぼ等 しいが,浮 遊限界付近 のC8の 値 が
かな り相異 して いる。本 理論では,第2章 で詳細 に検討 した浮遊条件が考慮 されて いるために,図4.
21に示 されているように,浮 遊 限界付近の適合性が良い。
実際に,C8の 算定に この理論 を用 いる場合 には,色 々な条件 に対 してCβ とωo/π*の関係 を求め,
それを適 当な関数で近似 して お くと便利であろ う。また,本 理 論では,z〃o/π*が減少す るとCβの増
加率が従来の ものよ り小 さ くなる傾 向があ る。 これについて は,ωo/%*<0.1での実験を行 ない.理


















































































として,拡 散係数と基準点濃度を検討 した。まず,1〃o/π*の値を変えて拡散係数 εを求め,渦 動粘
性係数 ε。との比をとると,ω0勉*が 大きくなるとε/ε0は大き くなる傾向が得 られ,従 来の知見と
同様の傾向となった。 したがって,ωo伽*に よるε/εoの値を正確に評価すれば,拡散係数について
は従来通りRouseの分布を使って表示できるものと考えられる。つぎに,本章で提案した基準点濃度
C8の解析法は,比重σ/ρ,粒径4,沈 降速度と摩擦速度の比 ～〃o/π*,遮蔽係数 ん,勾配Zをパラメ
ータとして計算 され,一様砂,混 合砂を問わず適用できる。とくに,比重一定の一様砂(ん=1)の場
合では,4と ωo勉*が重要なパラメータであり,Cθの ωo勉*による変化を4をパラメータとして
計算 した一例を示 した。本理論では,第2章 で検討 した浮遊限界が十分考慮 されているために,浮遊
限界付近の適合性もかなり良好である。
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第5章 浮遊砂 を伴 うアー マー コー トの
形 成 過 程 に 関 す る 研 究
5.1概 説
山地河川の特徴 の一 つに,河 床材料が混合砂礫で構成 されてお りアーマーコー トの形成 ・破壊が繰
り返 され ているこ とが挙 げ られ る。 アーマーコー トが一旦形成 されると,河 床表面 の最大粒径程度 の
礫が移動 しないよ うな水理条件で はアーマーコー トは破壊されず,流 送土砂量 もそれほど多 くない。
しか し,最 大粒径程度 の礫が移動す るよ うな水理条件では,ア ーマーコー トが破壊 され,そ の下層 の
土砂が掃流砂や浮遊砂 と して輸送 され,流 送土砂量は急 激に増大 し,や がてその条件 に対応 したアー
マー コー トが再 び形成 され る。 したが って,山 地河川の流砂量 を予測す るためには,ア ーマ ーコー ト
の破壊機構や形成機構 を解明す ることが重要であ る。従来,Gessler1)(1970),河村2)(1971),平野3)
(1971),芦田 ・道上4)(1971),中川 ・辻本 ら5)(1977)は掃流砂を対象に してアーマーコー トの形成過
程 につ いて検討 しているが,浮 遊砂が存在す る場合につ いて はほとん ど行 われ ていない。 しか し,実
河川 の河床材料 にはシル トや細砂が多量に含まれている場合が多 く,そ れ らは主 と して浮遊形態で輸
送され るので,浮 遊砂 を伴 った アーマ リング現象を解 明す ることが不可欠で ある。本章では,第4章
で提案 した非平衡浮遊砂量の算定法の適用例 として,ア ーマーコー トの形成過程 におけ る非平衡浮遊
砂の算定問題を取 り上 げ,浮 遊砂を伴 った場合のアーマーコー トの形成過程の解析法について検討す
る。
従来,ア ーマーコー トの形成過程に関する研究 には,(1)河床表面の砂礫 の流 出確率を混合砂礫の限
界掃流力から求め,流 出土砂やアーマーコー トの粒度分布の予測法を検討 したものP2そ2}流水の連続
式と運動方程式,混 合砂礫の限界掃流力の式,流砂 の連続式および流砂量式か ら決定論的手法に基づ
いて,河 床変動の予測法や河床表面の粒度分布や流砂量あ時間変化の計算法を検討したものなどがあ
り,後者の誹究では,平 衡流砂量式を用いた決定論的手法によるもの3)のと流砂の非平衡性に着目し




アーマーコー トやその下層か らの浮遊砂の流出機構が明確でないために,ほ とんど研究されていない。
そこで,本 研究では,前章までで得 られた粗面上の粒子の浮遊機構とそのモデル化に関する成果を用
いて,ア ーマーコー トの形成過程に伴って生 じる浮遊砂量の算定法について検討する。
アーマーコー トの形成過程における浮遊砂量の算定では,浮遊砂の非平衡性や運動履歴を明らかに
することが重要である。非平衡性は浮遊砂のステップレングスと河床砂礫の浮上率の流下方向への変化に起
因する。掃流砂の場合,ステップレングスは粒径の100倍程度 と考えられそれ程長 くないので,各 断面




河床条件がかなり変化するので,浮遊状態にある粒子がいつ,ど こか ら浮上 したものかという情報を









5.2ア ー マ ー コ ー トの形 成 過 程 の モ デ ル 化
5.2.1流砂 の交換 モデル
実河川で は,ア ーマ ーコー トの形成 と破壊が繰 り返 されて い るので,そ の ことを統一 的 に説明で
きる流砂 の交換 モデルを考案 する必要 がある。Gessler1)によ る とアーマ ーコー トの形成過程 は,河
床 勾配のほとん ど変化 しないparalleldegradationと河床勾配が次第に緩 くな るrotationaldegra-
dationに分 類 され る。前者は混合砂礫 中の最大粒径程度の礫が移動 しない とき に生 じ,後 者 はそれ.
が移動 する ときに生 じる。アーマー コー トは後者 の条件の とき破壊 され ると考え られ るが,そ の とき
の河床砂礫 の流 出機構についてはまだ十 分わか ってい ない。そ こで,本 研究では,paralleldegrada-
tionの状 態 を対象 にす る ことにする。
河床条件 は図5.1に示す とお りで,上 流(コじく0)で 固定床,そ の区間よ り下流(0≦ コP)で一様
な混合砂礫 の移動床 とす る。河床変動 や河床材料 の粒度分布お よび流砂量の変化を計算す るため には
河床面における砂礫の交換現象をモデル化 しなければ な らない。平野3)は,河床 表面 に最大粒径 δの
厚みの層 を考 え,そ の層中で流砂が混合 され ると考え た。最大粒径の礫が移動 しない ような条件で は,
この ことは妥 当であると考え られ るので,こ こで もこの考え方 に従 って河床 にお ける流砂の交換現象
をモデル化 す る。図5.2はそれを模 式図で示 したもので,厚 さ δ煽。 の混合 層にお ける掃流砂,浮 遊




















図5.1河 床条件 図5.2粒 子 の交換 モデル
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河 床 材 料 の 空 隙 率 λが 変 化 し な い も の と す る と,流 砂 の 連 続 式 は 次 式 の よ う に な る 。
∂z31∂9。(93μ 一 σ54)/σ
++=0(5.1)
∂ ≠1一 λ ∂ 諏1一 λ
こ こ に,σ8一 Σ σβゴ,σ 、.一 Σg,爾,4、4一 Σ σ、直 で あ り,σ 所 ・粒 径 階 ゴの 粒 子 の掃 流 砂 量,
ゴ ゴ ゴ
σ、師:粒 径階 ガの粒子の 浮上率,4、ゐ:粒 径階 ∫の粒子の 沈降率(単 位時間,単位面積当た り沈降
す る粒子の質量),2、:河 床表面の高 さで ある。
また,河 床砂礫の粒度分布 の連続式 はparalleldegradationを対 象に して いるので次式で表わ さ
れ る。
劣 一 δ謎11語 一叫 害)/σ 一躯 ・}…・(・・)
ここに,A=粒 径階 ∫の粒子の混合層内における粒度割合,ρo`:ρfの初期値(混 合層より下部
での値)で ある。
5.2.2流砂量式









ρμ 。4∫ τ。 ゴ τ。 ・
を 用 い る。 こ こ に,τ*ズ 粒 子 ∫に 対 す る 無 次 元 掃 流 力,.τ、、∫:粒 子 ゴに 対 す る無 次 元 限 界 掃 流 力
で,τ*」=π*2/sg4∫,s=σ/ρ 一1で あ る 。
τ*、、の 計 算 、 は,、,、。、a,。ffの粒 径 別 限 界 掃 流 力 の 式8)と 芦 田 ・道 上 ・ よ る そ の 修 正 式7)














速度 砺 が河床を浮上 してか らの経過時間 τの関数となるため計算が複雑になる。そこで,こ こでは
πpを流下方向の平均流速 ひと関連付け
%P(τ)≡%P=々 。ひ
として解析 を簡単 にす る。 ここに,
(5.6)
砺:比 例定数であ り,これの決め方が問題であるが,粒 子の浮
遊 時間の平均値 に対す る 麗pを 式(3.32),(3.44)
紘 を算定 す るもの とす る。
非平衡浮遊砂濃度 分布 は式(4.22)に示す よ うに,
q(x…T)一 ∫1　
,(3.45)お よ び(3.46)よ り求 め,そ れ よ り
1
-9




と表わ され るが,式(5.6)を 仮定す ると%一(X-」 じo)/万pと お け るので,次 式の よ うに変
形 され る。
x一 τx-∫
¢(x97',,)一ぬ ÷ ・…(・,T-Xll)ゐ@'2÷ ㌃ ㌧ ・
(5.8)
ただ し,X所 η 一max(0,X一 万pT)で あ る。
式(4,24)中の%(9)も πpで 近 似す る と,非 平 衡浮 遊砂 量は式(5.8)よ り次式で計算され る。
σ∫∫(x,T)
一∫1∫二
_÷ 偏 恥,丁三 計)幅,・ ・x認 丁一㌘)岬 ・










式(5.9)は 河床 の粒度 分布 と水 理条件の 時系列が各断面で与え られると計算 され る。
㈲ 沈降率の算 定法












5.3浮 遊 砂 を 伴 うア ー マ ー コー トの 形成 過 程 に関 す る 実 験6)
5.3.1実験 の概要
アーマー コー トの 形成過程 とその ときの浮遊砂の非平衡性 につ いて考察す るため に,二 粒径混合砂
を用いて以下 のよ うな実験 を行 った。実際問題 と照 らし合わせで考え るためには,連 続的な粒度分布
の材料を用 いるべ きで あるが,実 験上の簡便 さと次節で行 う本実験の シ ミュレーシ ョンを容易にす る
ために本実験で は二粒径混合砂を用い る。
実験 は幅30(皿,長さ8m,勾 配0,008の水路 を用 いて行 った。実験 用砂 は,平 均粒径41-2β6mm
の礫(Sand1)と平均粒径42-0.18mmの細砂(Sand2)を約7:4の 割合で混合 したもの(SandM)であ
り,そ の粒度分布 を図5.3に示す。SandMを5.5mの区間に,河 床表面が粗 にな らないよ うに注意を
払 って敷 き,こ の 区間の上流 と下流側は固定床 とした。実験条件は,単 位幅流量4=57㎝2/sec初期
摩擦速度%*o=3.3㎝/secで
あ り,こ の ときSand2のみが
流送 されアーマー コー トが形成
され た。測定項 目は,河 床位,
水位,浮 遊砂量,下 流端全流砂
量,河 床表面の粒度 分布 な どで
あり,浮 遊砂は初期河床 か ら一
定の高 さに設置 され た直径075
cmのサイ フォンを用いて流下方
向に4ケ 所の地点で採集 された。
なお 騨 由の原点は移動床 部の下



















図5.4は河床位 と水位 の時間変化を示 した もので,ほ ぼ等 流が 維持 されてい ることがわか る。河床
は時間経過 とともに低下 して いるが,低 下量は全区間にわた って大体 等 し くparalleldegradation
が生 じてい るとみなせ る。
図5.5は,平 均水深 乃,平 均摩擦速度%*,河 床の平 均粒径(流 下方 向の平 均値)4㎜,相 当粗度
高 さ 々、 および下流端(⑳=Om)に お ける全 流砂量 σTの 時間変化 を示 した ものであ る。 乃や%*
は時間的にほぼ一定 であ り,こ の事か らも本実験の河床 低下 はparalleldegradationであ ると言え
る。4翅 や 々3は アーマーコー トの発達 とともに次第に増加 し,σ τ は逆 に減少 してい る。
図5.6は,認 一 〇,2,4お よび55mの 位 置におけ る河床表面 の砂礫 に占める礫 の割合 ρ1の 時
間変化を示 した ものである。 アーマ ーコー トが伝播 する様子が この図か らうかがえ る。 この図と図5.
5か ら,通 水後約50分で下流端まで アーマー コー トが伝播 して いることが わか る。
図5.7は,ヱ ー0,2,4お よび5mの 各 断面における高 さz=1㎝ の位置 の浮遊砂濃度 の時間変
化を示 した ものである。浮遊砂の採集 高 さは河床低下 のために変化す るので,濃 度分布がRouse分
布 に近似できる ものと して,実 測の濃度を2-1㎝ における値 にサイフォ ンの形状(直 径075㎝ の
円形)を 考慮 して換算 した。図5.8はz-1㎝ における濃度の流下方向の変化を時間をパ ラメータに
して示 した もので ある。 また,図5,9お よび図5.10は,z-1cmにお ける浮遊砂濃度 とRouse分 布
および対数則か ら ∫-0,2,4お よび5mに おける浮遊砂量を推定 し,各 断面の浮遊砂量の時間変
化 と浮遊砂量 の流下方向の変化を示 した もので ある。Rouse分布 を用 い て上 述 の よ うな換 算を行 っ
た ことは,浮 遊粒子 の運動を詳細にモデル化 して浮遊砂量を算定 しよ うとす る本 論文の主 旨か ら外れ
るものであるが,濃 度分布型 については本論文 の結果 とRouse分布 はそ れ程極 端 に異 な るとは考え
られないので,上 述 のような計算 は近似 的に適用で きるもの と思われ る。水路長が短いため浮遊砂が
平衡状 態にな って いる区間が明確 でな く,ま たアーマ ーコー トの伝播速度 が速いため,通 水開始後数
分間で全 区間が非平衡領域にな ってお り,詳 細 なことは言えないが,こ れ らの図よ り,浮 遊砂濃度 や
浮遊砂 量は非平衡 となってお り,非 平衡状態の 区間 は時間の経過 とともに下流へ拡が る傾 向があ るこ
とがわか る。図5.6に示す ように,通 水開始後30分間で河床表面の粗粒化が急速 に進んでお り,浮 遊










































































































































































































































































































を使 って解 くことがで き,水 面形や任
意 の位置 にお ける掃流力が計算できる。
ここに ん、:相 当粗度高 さで ある。 し
か し,前 節で行 った実験の ようにpa-
ralleldegradationの場合 にはほぼ等










したが って,paralleldegradationの場 合 には,式(5.12),(5.14)および(5.15)から平均水
深 と摩 擦速度 を求め,5.2で 示 した流砂の連続 式 と粒度分布 の連続式を掃流砂量式 および浮遊砂量式
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を用いて差分法で解 けば,河 床変動,粒 度分布の変化,流 砂量の変化な どが計算で きる。 ただ し,浮
遊砂量については,次 に述べ るよ うに式(5.9)を 若干簡略化 して計算す る。
式(5.9)で は,河 床 を離脱 した粒子が τ時間後 に浮遊状態に ある確率 ρ、`(コじ。,τ,彦o)が 河床
条件の変化 によ って異 なるこ とを考慮 して 鞠 と 彦oの関数 となってい る。 しか し,paralleldegrada-
tionの場合 には,水 理 量 は時間 的,場 所的に ほとん ど変化せず,ま た粒子が一旦河床を離脱すれば
浮遊粒子の運動 には河床条件 はあまり影響 しないので ρ、ゴは コじoとら に関 して ほぼ一定 と考えて も
差 し支えない もの と考 え られ る。 そこで,こ こで は初期条件に対す る ρ、,(∬o,τ,'o)を 一貫 し























(5.17)は差分法で数値計算されるが,流 下方向の差分間隔 」エと時間差分 ∠∫の関
∠ 」じ=∠'・ 万P (5.18)
と お け ば,時 刻'=々 ∠ 渉,地 点 ∫ 一 ∠ コり,2∠ コじ,… …,ブ ∠ ∫,… …,π ∠ ヱ に お け る 浮 遊 砂 量
q、曲 一(σ5ゴ1々 σ∫'2 …々 … … σε幽 ん)と 沈 降 率 σ。4繭=(g、4`1々 偽4f餉 ・・… … ・σ,4∫納)は 次
式 か ら算 定 さ れ る 。
σ5ゴん=∠ コじq5師fε ゴ (5.19)
qε4繭=σ ε紹93∫ (5.20)
こ こ に,qε 爾 は 渉=6∠ ≠,
れ る 。































9、。`。.2々-1σ,。 ∫ 。-3ん 一2・ … ・-9,。`。 覗.、2σ 、。幽 一彦10… …0
σε協 η_1々_19ε 痂 π_2々_2σ ε厩 π_々η2σ ∫協 π_々+110… …0
(5.22)







g、ゴは河床 を離脱 した粒子 が離脱後';(ア ー1)∠'か ら'一 プ ∠'の 間 に沈降 し河床砂 とな








で表示 され る。 ただ し,ノ、ゴo=1で あ る。
式(5.19)～(5.24)よりσ、,(X,T)と σ、4f(X,T)は数 値 計算 され る。
5.4.2ん 〔τ)の計算結果
本 シ ミー レー ションで は解析を簡単にす るために,ア 、〆 τ)の計算を式(4.26)～式(4.28)の簡






づ く浮遊粒子の運動モデルより∫、バ τ)を算定した結果(描点)も描かれているが これからわかるように,本
実験条件に対する本実験で用いた粒子の乱れとの追随性は良好であり両者の結果はほぼ一致 している。
5.4、3解析結果と実験結果との比較
5.3で述べた実験条件に対 して,本 理論を適用してアーマーコー トの形成過程のシミュレーション
を行った。計算条件は,流下方向の差分を ∠コじ一5㎝,時 間差分を ∠'=∠ コじ/πp,外/4甥鵠2,
η。-025,ん。-1。とした.ま た,τ*,。は岩垣の式9)より・D4とした。
図5.12に河床位 と水位の初期値と最終値の理論結果 と実験結果を比較する。河床位の変化について
は両者は良 く適合しているが,水 位については理論値が過大評価されている。これは 忽/4翅の値に
問題があるものと考えられる。 しか し,河床位と水位は大体模擬できると見なせ る。





















































本章では,第4章 で提案した非平衡浮遊砂量の算定法の適用例として,ア ーマーコー トの形成過程
に伴って生 じる浮遊砂量の算定を行ない,そ の妥当性を二粒径混合砂を用いた実験か ら検証 した。ア
ーマーコートの形成過程では,浮遊砂の非平衡性は浮遊粒子のステップ レングスと河床表面の粒度分
布の流下方向の差異に起因する。この事を十分考慮することが浮遊砂量の算定や河床変動の計算にお
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いて重要なパ ラメータであるが,7ン を水深と摩擦速度で無次元化 した値が上昇流体塊の上昇高さの
関数になることを示した。つぎに,河床付近の上昇流の発生に伴って河床粒子が浮上することや上昇
流によって浮遊粒子が再浮上することが,染料で可視化された流れと粒子運動の高速 ビデオによる同








の粒子の浮遊機構については,詳 しい検討はしていないが,基 本的には粗面の場合と同 じであり,両
者の相異点は揚圧力や乱れ速度の確率分布にあることを指摘 した。
第2章 では,粗 面および滑面,一様砂および混合砂の場合の浮遊限界について,実験的 ・理論的に
考察するとともに,そ の成果を用いて粒子の流送形態の遷移過程について検討 した。本研究では,河
床粒子が浮上 し始める限界を浮遊限界 と定義 し,その特性は河床が粗面であるか滑面であるかによっ
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て著 しく変化すること,また混合砂の場合には,礫 の間隙中における粒子の存在高さによって浮遊限
界が異なることを明らかにした。また,従来,提 案されている π*一 ωoという浮遊限界は,粗 面河
床となる150μ以上の砂粒子(比 重2.65)の一様砂において浮遊砂が無視できない程度に存在 し始






子の運動モデルについて検討 した。本理論の特徴は,揚 圧力や流体力などの外力を評価 して粒子の運
動を決定論的に解析した結果と,揚圧力や乱れ速度の確率分布を考慮 した粒子の浮遊運動の確率的解析
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